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1 Introducción	  
De	  qué	  va	  esta	  tesis.	  Dedicada	  a	  Alfonso	  Martínez	  por	  su	  apoyo	  y	  ayuda	  en	  la	  creación,	  
implementación	  y	  ejecución	  del	  curso	  en	  2008,	  2010	  y	  los	  que	  estén	  por	  venir	  en	  la	  
Universidad	  Politécnica	  de	  Valencia.	  
1.1 Propósito	  El	  propósito	  del	  trabajo	  que	  da	  lugar	  a	  esta	  tesis	  fin	  de	  máster	  es	  la	  creación	  de	  un	  curso	   o	   asignatura	   que	   cubra	   el	   hueco	   formativo	   existente	   entre	   la	   formación	  universitaria	   actual	   del	   ingeniero	   electrónico	   y	   las	   necesidades	   que	   requiere	   ese	  mismo	  ingeniero	  en	  su	  primer	  trabajo	  en	  la	  industria	  de	  la	  ingeniería	  electrónica.	  
1.2 Contexto	  La	  realización	  de	  este	  trabajo	  se	  encuentra	  enmarcada	  en	  el	  campo	  de	  la	  ingeniería	  electrónica	   como	   parte	   del	   programa	   Máster	   en	   Ingeniería	   Electrónica	   de	   la	  Universidad	  Politécnica	  de	  Cataluña.	  	  Particularmente,	  el	  trabajo	  desarrollado	  pertenece	  a	  la	  disciplina	  de	  la	  pedagogía,	  pero	  se	   justifica	  su	  idoneidad	  como	  tesis	  para	  este	  máster	  al	  estar	   los	  contenidos	  de	   la	   asignatura	   que	   se	   desarrolla	   directamente	   relacionados	   con	   la	   ingeniería	  electrónica,	   tanto	   en	   aspectos	   específicos	   de	   esta	   rama	   como	   pueden	   ser	   la	  electrónica	  digital	  o	  la	  electrónica	  analógica,	  como	  en	  aspectos	  más	  generales,	  pero	  aún	   así	   propios	   de	   cualquier	   proyecto	   de	   ingeniería	   electrónica,	   como	   son	   la	  gestión	  de	  proyectos	  o	  la	  ingeniería	  de	  sistemas.	  
1.3 Antecedentes	  Hoy	   en	   día,	   la	   enseñanza	   de	   la	   ingeniería	   electrónica	   en	   la	   universidad	   está	  centrada	  en	  los	  conceptos	  teóricos	  sobre	  este	  campo.	  Incluso	  las	  materias	  basadas	  en	   laboratorio	   se	   orientan	   a	   la	   demostración	   práctica	   de	   los	   conceptos	   teóricos	  enseñados.	  Los	  exámenes	  se	  orientan	  a	  la	  resolución	  de	  problemas	  dados.	  Incluso	  el	  proyecto	  final	  de	  carrera	  está,	  la	  mayor	  parte	  de	  las	  veces,	  confinado	  en	  ciertos	  límites	   donde	   el	   estudiante	   ha	   de	   trabajar.	   Por	   supuesto,	   todo	   esto	   es	   de	  importancia	  capital	  y	  favorece	  la	  excelente	  formación	  de	  los	  ingenieros,	  pues	  una	  gran	  parte	  de	  su	  trabajo	  en	  el	  futuro	  será	  la	  resolución	  de	  problemas.	  Sin	  embargo,	  la	   formación	   de	   los	   ingenieros	   carece	   en	   la	   actualidad	   de	   la	   identificación	   del	  problema	  (diseño	  conceptual).	  Es	  decir,	  un	  ingeniero	  sabe	  perfectamente	  resolver	  un	   examen	   con	  una	  pregunta	   y	   unos	   límites	  dados,	   dentro	  de	   los	   confines	  de	   su	  asignatura.	  Ahora	  bien,	  si	  se	  enfrenta	  a	  una	  hoja	  en	  blanco,	   la	  confianza	  de	  dicho	  estudiante	  se	  verá	  considerablemente	  mermada.	  Por	  otra	  parte,	   aunque	   la	   enseñanza	  universitaria	   complemente	   la	   formación	  del	  ingeniero	   con	   asignaturas	   sobre	   empresas	   o	   créditos	   de	   libre	   elección	   para	  favorecer	   la	  expansión	  de	  conocimientos	  a	  otras	  áreas,	  no	  consigue	  proporcionar	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al	  estudiante	  una	  imagen	  de	  lo	  que	  será	  su	  integración	  en	  un	  equipo	  de	  trabajo.	  Así,	  el	   ingeniero	   electrónico	   no	   recapacita	   en	   ningún	   momento	   durante	   la	   carrera	  sobre	   consideraciones	   de	   ingeniería	   mecánica	   de	   su	   circuito	   (tiene	   que	   caber	  dentro	   de	   cierto	   volumen),	   térmica	   (puede	   que	   tenga	   que	   enfriar	   partes	   del	  circuito	  para	  que	  no	  se	  queme),	  temas	  de	  ensamblaje	  o	  producción	  (el	  dispositivo	  tiene	   que	   poder	   montarse,	   fabricarse,	   etc.),	   compras,	   calidad,	   satisfacción	   de	   la	  dirección	  de	  la	  empresa,	  puesta	  en	  funcionamiento,	  etc.	  Es	   normalmente	   al	   llegar	   a	   la	   vida	   laboral	   cuando	   el	   estudiante	   afronta	   por	  primera	   vez	   una	   hoja	   en	   blanco	   para	   realizar	   un	   diseño,	   inmerso	   en	   un	   equipo	  multidisciplinar	   y	   con	   restricciones	   económicas	   y	   temporales.	   De	   la	   experiencia	  personal	  y	  de	  otros	  compañeros	  de	  profesión,	  se	  puede	  estimar	  que	  un	  ingeniero	  necesita	  aproximadamente	  entre	  uno	  y	  dos	  años	  para	  adaptarse	  al	  marco	   laboral	  de	  la	  ingeniería	  electrónica.	  
1.4 Objetivos	  El	  objetivo	  principal	  de	  esta	  tesis	  es	  el	  de	  crear	  un	  curso	  o	  asignatura	  que	  satisfaga	  las	  necesidades	  formativas	  descritas	  en	  las	  secciones	  anteriores.	  Así,	  dicho	  curso	  se	  diseña	  con	  el	  objetivo	  de	  reducir	  el	  tiempo	  de	  aprendizaje	  expuesto	  en	  la	  sección	  anterior	   apuntando	   a	   los	   conceptos	   principales	   que	   no	   necesitan	   de	   horas	   de	  trabajo	   (es	   decir,	   de	   experiencia	   real)	   para	   ser	   aprendidos.	   Dependiendo	   del	  número	  de	  horas	  que	  se	  dediquen	  (entre	  30	  y	  60),	  se	  calcula	  que	  se	  puede	  reducir	  la	  adaptación	  del	   ingeniero	  de	  entre	  uno	  y	  dos	  años	  a	  entre	  tres	  y	  seis	  meses.	  La	  pregunta	  es,	  ¿si	  se	  necesita	  menos	  de	  dos	  semanas	  a	  tiempo	  completo,	  por	  qué	  las	  empresas	  no	  realizan	  algo	  similar?	  Por	  varias	  razones:	  
• Se	   da	   por	   hecho	   que	   se	   necesita	   un	   plazo	   de	   uno	   a	   dos	   años	   para	   la	  adaptación,	  porque	  siempre	  ha	  sido	  así.	  
• Se	   aprende	   según	   los	   proyectos	   van	   avanzando,	   por	   lo	   que	   los	   conceptos	  clave	  se	  expanden	  a	  lo	  largo	  del	  tiempo	  en	  vez	  de	  intensificarlos.	  
• Se	   aprende	  muchas	   veces	   a	   base	   de	   errar.	   Es	   decir,	   una	   vez	   se	   tiene	   que	  enfrentar	  al	  problema	  o	  no	  se	  sabe	  seguir,	  entonces	  se	  enseña.	  
• Los	   programas	   de	   formación	   para	   la	   integración	   de	   recién	   graduados	   los	  desarrolla	  personal	   senior,	  por	   lo	  que,	  por	  un	   lado,	   su	   conocimiento	  de	   la	  enseñanza	   en	   la	   universidad	   no	   es	   fiable,	   y	   por	   otro,	   sus	   experiencias	  vividas	  como	  recién	  graduados	  ya	  no	  son	  suficientemente	  claras	  para	  que	  les	  sean	  de	  utilidad	  (además	  de	  los	  saltos	  tecnológicos	  entre	  generaciones).	  Además,	  el	  curso	  también	  pretende	  motivar	  a	   los	  alumnos,	  pues	  trata	  de	  mostrar	  que	  los	  conceptos	  aprendidos	  en	  la	  universidad	  son	  de	  utilidad	  para	  el	  futuro,	  que	  las	  asignaturas	  sí	  que	  se	  utilizan	  en	  la	  vida	  real.	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1.5 Hipótesis	  de	  trabajo	  y	  metodología	  empleada	  Siguiendo	  la	  normativa	  del	  máster,	  el	  trabajo	  se	  ha	  desarrollado	  durante	  un	  marco	  temporal	   equivalente	   a	   30	   créditos	   ECTS1,	   sin	   incluir	   40	   horas	   dedicadas	   a	   la	  ejecución	  real	  del	  curso	  como	  parte	  de	  la	  fase	  de	  validación.	  El	   análisis	   de	   la	   situación	   actual	   universitaria	   y	   empresarial	   no	   se	   ha	   limitado	  únicamente	  a	  España,	  sino	  que	  se	  ha	  tenido	  en	  cuenta	  diversos	  países	  de	  Europa	  y	  Estados	  Unidos.	  	  La	   tesis	   y,	   por	   tanto,	   el	   desarrollo	   de	   la	   asignatura	   propuesta,	   se	   ha	   realizado	  empleando	   la	   misma	   metodología	   de	   desarrollo	   que	   se	   incluye	   en	   la	   propia	  asignatura,	  la	  ingeniería	  de	  sistemas.	  Se	  han	  seguido	  los	  siguientes	  pasos:	  
• Identificación	  del	  problema	  y	  su	  entorno	  (situación	  actual,	  capítulo	  2).	  El	   proyecto	   comienza	   con	   la	   identificación	   del	   problema	   a	   solucionar,	  presentado	   en	   las	   secciones	   anteriores,	   y	   el	   entorno	   en	   el	   que	   éste	   se	  encuentra.	   Así,	   se	   determina,	   en	   primer	   lugar,	   si	   existe	   alguna	   solución	  actualmente	   en	   el	   mercado	   y,	   en	   segundo	   lugar,	   se	   establecen	   las	  condiciones	  de	  contorno	  en	  las	  que	  se	  puede	  diseñar la solución.	  
• Desarrollo	   conceptual	   del	   diseño	   que	   da	   solución	   al	   problema	  
planteado	   (capítulo	   3).	   Comporta	   la	   definición	   de	   la	   metodología	   de	   la	  asignatura	   (clases	   teóricas,	   prácticas	   de	   laboratorio,	   proyectos,	   etc.),	   así	  como	  de	  las	  distintas	  materias	  y	  su	  asignación	  temporal.	  
• Desarrollo	  detallado	  de	   cada	  uno	  de	   los	  elementos	  que	   componen	  el	  
diseño	   conceptual	   (capítulos	   4,	   5,	   6	   y	   7).	   Se	   prepara	   el	   contenido	  detallado	  de	  cada	  una	  de	  las	  materias,	  incluyendo	  el	  material	  docente	  como	  por	  ejemplo	  diapositivas	  o	  ejercicios.	  
• Verificación	  y	  validación	  del	  sistema	  propuesto	  (capítulo	  8).	  La	  valía	  de	  la	  solución	  propuesta	  (la	  asignatura)	  se	  demuestra	  mediante	  la	  ejecución	  en	  una	  situación	  real	  de	  la	  asignatura	  y	  la	  valoración	  por	  parte	  de	  los	  alumnos	  asistentes.	  A	   fecha	  de	  escritura	  de	   la	   tesis,	  el	  curso	  se	  ha	  realizado	  en	  dos	  ocasiones	  variando	  ciertos	  parámetros	  con	  el	   fin	  de	   identificar	  sus	  efectos	  en	  el	  curso	  y,	  por	  tanto,	  poder	  establecer	  conclusiones	  con	  confianza	  en	  su	  rigurosidad.	  	  
• Evaluación	  del	  proyecto	  (capítulo	  9).	  Con	  los	  resultados	  obtenidos	  de	  la	  validación	   el	   trabajo	   finaliza	   con	   una	   propuesta	   para	   la	   ejecución	   o	  implementación	  de	   la	  asignatura	  presentada	  que	  cumpla	  con	   los	  objetivos	  formativos	   expuestos	   y	   se	   pueda	   enmarcar	   dentro	   de	   los	   mecanismos	  educativos	  de	  la	  universidad	  en	  la	  actualidad.	  
1.6 Abreviaturas	  y	  definiciones	  Las	  siguientes	  abreviaturas	  y	  definiciones	  se	  utilizan	  a	  lo	  largo	  del	  texto:	  CAD	   	   Computer	  Aided	  Design.	  CAE	   	   Computer	  Aided	  Engineering.	  
                                                  1	  Fuente:	  http://www.etsetb.upc.es/es/masteree/contingut.html	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CMOS	   	   Complementary	  Metal-­‐Oxide-­‐Semiconductor.	  CPU	   	   Central	  Processing	  Unit.	  Datasheet	  	   Aunque	   el	   término	   español	   adecuado	   para	   este	   concepto	   es	  
hoja	   de	   datos	   (del	   fabricante),	   se	   ha	   preferido	   emplear	   el	  término	   anglosajón	   por	   su	  mayor	   utilización	   en	   la	   jerga	   hoy	  en	  día.	  ECTS	   	   European	  Credit	  Transfer	  System.	  EMC	   	   Electromagnetic	  Compatibility.	  ESD	   	   Electrostatic	  Discharge.	  FPGA	   	   Field	  Programmable	  Gate	  Array.	  HDL	   	   Hardware	  Description	  Language.	  I+D	   	   Investigación	  y	  desarrollo.	  LC	   	   Hace	  referencia	  a	  un	  filtro	  formado	  por	  bobina	  y	  condensador.	  LISN	   	   Line	  Impedance	  Stabilization	  Network.	  Manufacturability	  	   	   En	   inglés,	   hace	   referencia	   a	   la	   capacidad	   de	   algo	   a	   ser	  fabricado.	  NCR	   	   Non-­‐Conformance	  Report.	  PCB	   	   Printed	  Circuit	  Borrad.	  PGA	   	   Programmable	  Gain	  Amplifier	  (o	  Amplification).	  RC	   	   Hace	   referencia	   a	   un	   filtro	   formado	   por	   resistencia	   y	  condensador.	  RF	   	   Radiofrecuencia.	  RFID	   	   Radio	  Frequency	  Identifier.	  Stakeholder	   Es	  algo	  así	  como	  parte	  interesada,	  todo	  aquello	  que	  influencia	  de	  una	  manera	  u	  otra	  lo	  que	  debe	  hacer	  un	  sistema.	  Test	   	   Aunque	   el	   término	   español	   adecuado	   para	   este	   concepto	   es	  
ensayo,	  se	  ha	  preferido	  emplear	  el	  término	  anglosajón	  por	  su	  mayor	  utilización	  en	  la	  jerga	  hoy	  en	  día.	  Testability	   En	   inglés,	   hace	   referencia	   a	   la	   capacidad	   de	   algo	   para	   ser	  testeado.	  TTL	   	   Transistor-­‐Transistor	  Logic.	  VHDL	   	   VHSIC-­‐HDL.	  VHSIC	   	   Very	  High	  Speed	  Integrated	  Circuit.	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2 Análisis	  de	  la	  situación	  actual 
Estado	  del	  arte.	  Identificación	  del	  problema	  a	  solucionar.	  
2.1 Formación	  reglada	  La	   formación	   reglada	  en	   ingeniería	   electrónica	   en	  España	   se	  puede	   conseguir	  de	  diversas	   formas,	   principalmente	   las	   titulaciones	   técnicas	   o	   superiores	   en	  Ingeniería	  Industrial	  e	  Ingeniería	  de	  Telecomunicaciones,	  la	  titulación	  superior	  en	  Ingeniería	  Electrónica	  o	  los	  másters	  de	  Postgrado	  en	  Ingeniería	  Electrónica.	  	  Todas	  estas	  titulaciones	  ofrecen	  una	  formación	  sólida	  en	  conceptos	  teóricos	  para	  la	   correcta	   realización	   de	   diseños	   electrónicos.	   Sus	   temarios	   están	   orientados	   a	  proporcionar	   al	   estudiante	   conocimientos	   sobre	   cada	   una	   de	   las	   ramas	   de	   la	  ingeniería	  electrónica.	  La	  siguiente	  tabla	  muestra	  una	  relación	  de	  los	  contenidos	  en	  ingeniería	   electrónica	   en	   distintas	   titulaciones	   para	   diversas	   universidades	  (Universidad	   Politécnica	   de	   Valencia,	   Universidad	   Politécnica	   de	   Cataluña,	  Universidad	  Politécnica	  de	  Madrid,	  Technical	  University	  of	  Delft,	  Ghent	  University	  y	   Stanford	   University,	   [14	   a	   19])2.	   Se	   hace	   referencia	   únicamente	   a	   asignaturas	  generales,	  ya	  que	  son	  las	  que	  proporcionan	  la	  base	  del	  ingeniero	  electrónico.	  	  
Asignatura	   Descripción	  Electrónica	  básica	   Teoría	  de	  circuitos	  para	  el	  análisis	  de	  redes	  basadas	  principalmente	  en	  las	  leyes	  de	  Kirchoff.	  Tecnología	  de	  componentes	  electrónicos	  y	  sus	  distintas	  aplicaciones	  (PTC,	  RTC,	  condensadores	  variables,	  etc.).	  Diseño	   de	   amplificadores	   basados	   en	   transistores	   (BJT,	   FET,	  MOSFET,	   etc.),	   polarización,	   estados	   de	   corte	   y	   saturación,	  comportamiento	  dinámico,	  etc.	  Diseño	   de	   fuentes	   de	   alimentación	   reguladas	   y	   no	   reguladas	   no	  conmutadas.	  Electrónica	  analógica	   Presentación	   del	   amplificador	   operacional	   y	   sus	   aplicaciones	  (distintas	  configuraciones	  como	  seguidor,	  sumador,	  integrador,	  etc.).	  Su	   aplicación	   para	   la	   realización	   de	   filtros	   analógicos	   y	   como	  amplificadores	  en	  sí.	  En	  muchas	  universidades	   también	  se	   incluye	  diseño	  de	  osciladores,	  receptores	  y	  emisores	  de	  RF,	  etc.	  
                                                  2	  Las	   asignaturas	   se	   han	   ordenado	   por	   contenidos,	   dando	   un	   nombre	   genérico,	   ya	   que	   cada	  titulación	  tiene	  diferencias	  entre	  el	  reparto	  de	  contenidos	  y	  asignaturas.	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Asignatura	   Descripción	  Electrónica	  digital	   Estudio	   de	   los	   elementos	   básicos	   de	   la	   electrónica	   digital.	  Descripción	  de	  los	  distintos	  tipos	  de	  puertas	  (not,	  and,	  or…)	  y	  de	  su	  diseño	  a	  través	  de	  tablas	  de	  Karnaugh.	  	  En	   muchos	   casos,	   descripción	   de	   la	   circuitería	   interna,	   distintas	  familias	  de	  lógica	  discreta,	  fanout-­‐fanin,	  etc.	  Diseño	  de	  lógica	  programable,	  normalmente	  en	  FPGA,	  con	  utilización	  de	   VHDL.	   Descripción	   de	   las	   distintas	   posibilidades	   que	   existen	   en	  lógica	  programable,	  uso	  de	  relojes,	  sincronización,	  etc.	  CAE	   Utilización	   de	   herramientas	   de	   diseño	   electrónico,	   como	   PsPice,	   y	  diseño	  de	  placas	  de	  circuito	  impreso.	  Normalmente,	  la	  asignatura	  se	  basa	  en	  el	  uso	  de	  la	  herramienta	  en	  sí,	  por	  lo	  que	  la	  materia	  dedicada	  a	  modelado	  y	  reglas	  de	  diseño	  de	  PCBs	  es	  muy	  escueta.	  Sistemas	   electrónicos	  digitales	  (uP,	  uC	  y	  DSP)	   Uso	  de	  microcontroladores,	  microprocesadores	  y	  DSPs.	  Tecnologías	  y	  aplicaciones	  de	  cada	  uno	  de	  ellos.	  	  Lenguaje	   ensamblador	  para	   el	   diseño	  del	   software	  de	  bajo	  nivel	  de	  un	  sistema	  procesador.	  Diseño	   de	   un	   sistema	   procesador,	   incluyendo	   mapa	   de	   memoria,	  selección	  de	  periféricos,	   set	   de	   instrucciones,	   diagrama	  de	   tiempos,	  etc.	  Instrumentación	  electrónica	   Descripción	   del	   funcionamiento	   de	   los	   equipos	   utilizados	   en	  laboratorio	   a	   nivel	   de	   electrónica,	   principalmente	   aquellos	  relacionados	   con	   la	   adquisición	   de	   datos,	   como	   el	   osciloscopio	   o	   el	  analizador	  de	  espectros.	  Técnicas	  de	  diseño	  de	  circuitos	  de	  adquisición	  de	  datos	  basados	  en	  sensores,	  con	  amplificadores	  de	  carga,	  convertidores	  A/D,	   filtrado	  y	  acondicionamiento	   de	   señal,	   etc.	   Distintas	   tecnologías	   de	   sensado	  como	  capacitivos,	  piezoeléctricos,	  etc.	  Adquisición	  de	  datos	  relacionada	  con	  buses	  de	  instrumentación.	  Potencia	   y	   fuentes	   de	  alimentación	   Conceptos	  de	  regulación,	  acondicionamiento	  y	  distribución.	  Principalmente	  relacionado	  con	  la	  teoría	  de	  control.	  Diseño	   de	   fuentes	   de	   alimentación	   conmutadas	   DC/DC,	   AC/DC,	  DC/AC,	  AC/AC…	  Laboratorios	   Todos	   los	   laboratorios	   de	   estas	   asignaturas	   están	   orientados	   a	  demostrar	   los	   conceptos	   aprendidos	   en	   cada	   una	   de	   ellas.	  Habitualmente,	   las	   prácticas	   constan	   de	   una	   guía	   que	   lleva	   al	  estudiante	  por	  el	  camino	  a	  seguir.	  	  Tabla	  1:	  Asignaturas	  de	  ingeniería	  electrónica	  en	  la	  Universidad	  
 Como	  se	  puede	  observar	  en	  la	  tabla	  anterior,	  la	  materia	  ofertada	  en	  las	  asignaturas	  en	   las	   universidades	   estudiadas	   se	   centra	   en	   la	   descripción	   de	   tecnologías	  existentes	  y	  reglas	  de	  diseño	  de	  circuitos	  electrónicos.	   Incluso	  los	   laboratorios	  se	  enfocan	   desde	   la	   perspectiva	   de	   la	   demostración	   práctica	   de	   los	   conceptos	  aprendidos.	  Así,	  se	  puede	  concluir	  que	  no	  existen	  ejercicios	  de	  diseño	  reales,	  pues	  a	   los	   que	   se	   llama	   así	   tratan	   en	   realidad	   de	   hacer	   un	   diseño	   paso	   a	   paso	   sin	  constricciones	  y	  basados	  en	  una	  guía.	  En	   cuanto	   a	   la	   formación	   reglada	   en	   gestión	   de	   proyectos,	   se	   encuentra	  habitualmente	   o	   algunas	   asignaturas	   optativas	   en	   las	   titulaciones	   de	   ingeniería	  electrónica	  o	  másteres	  de	  postgrado	  enfocados	  a	  dicha	  materia.	  El	  material	  de	  los	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segundos	  queda	  fuera	  del	  ámbito	  de	  este	  curso,	  pues	  estos	  ofrecen	  una	  visión	  para	  el	  gestor	  de	  proyectos	  totalmente	  alejada	  de	  cualquier	  ámbito	  específico	  y	  forma	  a	  los	  estudiantes	  en	  el	  uso	  de	  técnicas	  para	  un	  gestor	  de	  proyectos.	  Por	  su	  parte,	  las	  asignaturas	  sobre	  gestión	  de	  proyectos	  en	  las	  titulaciones	  de	  ingeniería	  electrónica	  ofrecen	  un	  resumen	  de	  la	  teoría	  de	  gestión	  de	  proyectos.	  De	  este	  modo,	  se	  podría	  decir	   que	   el	  material	   que	   ofrecen	   es	   un	   resumen	   de	   los	  másteres	   en	   gestión	   de	  proyectos	  existentes	  en	  la	  actualidad.	  Sin	  embargo,	  no	  existe	  a	  día	  de	  hoy	  ninguna	  asignatura	  o	  curso	  que	  enfoque	  la	  gestión	  de	  proyectos	  desde	  el	  punto	  de	  vista	  del	  ingeniero	   electrónico,	   es	   decir,	   que	   ayude	   al	   ingeniero	   electrónico	   a	   entender	   o	  hacer	  uso	  de	  la	  gestión	  de	  proyectos	  desde	  su	  perspectiva.	  Por	  último,	  es	  necesario	  mencionar	  el	  tema	  del	  diseño	  conceptual	  y	  la	  ingeniería	  de	  sistemas.	  Esta	  materia,	   estandarizada	  por	   INCOSE,	   es	   relativamente	  nueva	  y,	  por	  ello,	  aún	  no	  se	  encuentra	  consolidada	  como	  formación	  reglada	  en	   la	  mayor	  parte	  de	  universidades,	  particularmente	  en	  Europa.	  Es	  cierto	  por	  otro	  lado,	  que	  muchas	  universidades	  estadounidenses	  han	  comenzado	  a	  ofertar	  programas	  en	  ingeniería	  de	  sistemas	  donde	  prima	  el	  diseño	  conceptual	  y	  posterior	  verificación	  de	  sistemas	  complejos.	   Sin	   embargo,	   dicha	   oferta	   formativa	   está	   de	   nuevo	   dirigida	   a	   futuros	  ingenieros	   de	   sistemas	   que	   deban	   lidiar	   a	   alto	   nivel	   con	   sistemas	   complejos.	   No	  existe	   a	   día	   de	   hoy	   ninguna	   asignatura	   o	   curso	   que	   enfoque	   la	   ingeniería	   de	  sistemas	   o	   el	   diseño	   conceptual	   desde	   un	   punto	   de	   vista	   útil	   para	   el	   ingeniero	  electrónico.	  Además,	  el	  sistema	  universitario	  actual	  añade	  ciertas	  condiciones	  de	  contorno	  que	  limitan	  la	  oferta	  formativa:	  
• Profesorado:	  mayoritariamente	  no	  poseen	  experiencia	  en	  industria,	  ya	  que	  han	   dedicado	   toda	   su	   carrera	   profesional	   a	   la	   investigación.	   Además,	  muchas	   veces	   las	   asignaturas	   ni	   siquiera	   forman	   parte	   de	   su	   campo	   de	  especialización,	   por	   lo	   que	   las	   asignaturas	   están	   enfocadas	   al	   temario.	   En	  definitiva,	   se	   trata	   de	   personal	   altamente	   cualificado	   en	   materia	   teórica,	  pero	  sin	  experiencia	  práctica.	  
• Universidad:	   el	   número	   de	   estudiantes	   es	   muy	   grande	   en	   relación	   al	  presupuesto	  de	   la	  universidad.	  Por	  ello,	   resulta	  complicado	  poder	  realizar	  una	  formación	  orientada	  al	  alumno	  con	  gran	  cantidad	  de	  casos	  prácticos.	  
• Estudiantes:	   actualmente	   la	   gran	   mayoría	   de	   los	   estudiantes	   carecen	   de	  motivación	   por	   el	   aprendizaje	   y	   se	   preocupan	   únicamente	   por	   aprobar	  exámenes,	   lo	   que	   limita	   en	   gran	   medida	   a	   los	   profesores	   de	   cara	   a	   qué	  podrían	  enseñar	  y	  con	  qué	  se	  tienen	  que	  conformar.	  
• Proyectos	   de	   investigación:	   es	   la	   tarea	   principal	   de	   los	   individuos	   del	  mundo	  universitario.	  Se	  trata	  de	  un	  mundo	  ideal,	  basado	  principalmente	  en	  el	  uso	  de	  placas	  de	  desarrollo,	  muy	  centrado	  en	  desarrollo	  de	  software,	  no	  se	  dispone	  de	  limitaciones	  de	  presupuesto	  reales	  (es	  decir,	  el	  presupuesto	  es	  el	  que	  hay,	  si	  sale	  bien	  y,	  si	  se	  acaba,	  se	  queda	  sin	  terminar),	  no	  existe	  la	  producción,	  no	  existen	  los	  requisitos,	  no	  existe	  la	  constricción	  temporal	  y	  la	  masa	  crítica	  de	  trabajadores	  se	  basa	  en	  becarios	  y	  doctorandos.	  Además,	  los	  departamentos	   trabajan	   independientemente,	   por	   lo	   que	   los	   equipos	   de	  trabajo	   no	   son	   representativos	   de	   un	   equipo	   de	   trabajo	   de	   diseño	  electrónico	  real.	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2.2 Entorno	  empresarial	  Una	  vez	  el	  ingeniero	  electrónico	  recién	  titulado	  entra	  en	  el	  mundo	  laboral,	  se	  hace	  necesaria	  una	   inmersión	  rápida,	   camino	  que	  habitualmente	  se	  realiza	  en	  soledad	  pues	  debido	  al	  ritmo	  rápido	  de	  los	  proyectos	  en	  el	  sector	  privado	  la	  mentorización	  de	  los	  nuevos	  ingenieros	  es	  bastante	  escasa.	  En	  el	  entorno	  empresarial	  se	  requiere	  que	  el	  ingeniero	  electrónico	  sea	  capaz	  de	  lo	  siguiente:	  
• Saber	  qué	  quiere	  un	  cliente.	  
• Realizar	  un	  diseño	  que	  satisfaga	  las	  necesidades	  de	  un	  cliente	  partiendo	  de	  una	  hoja	  de	  papel.	  Es	  decir,	  no	  existe	  ninguna	  guía,	  el	  ingeniero	  ha	  de	  tomar	  todas	  las	  decisiones	  del	  diseño	  de	  principio	  a	  fin	  del	  proyecto.	  
• Realizar	   el	   diseño	   dentro	   de	   las	   constricciones	   de	   la	   empresa:	   plazo	   de	  entrega,	  coste,	  asignación	  de	  recursos,	  estándares	  internos,	  etc.	  
• Asegurar	   que	   el	   resultado	   final	   es	   lo	   que	   se	   necesitaba	   y	   que	   éste	   puede	  realizarse,	   mediante	   la	   integración	   en	   un	   equipo	   multidisciplinar	   que	  habitualmente	   incluirá	   ingeniería	   térmica,	   ingeniería	   mecánica,	   software,	  fabricación,	  test,	  etc.	  Para	   cumplir	   estos	   objetivos,	   el	   ingeniero	   electrónico	   ha	   de	   desarrollar	   ciertas	  competencias	   que,	   hasta	   ahora,	   se	   adquieren	  mediante	   la	   experiencia.	   Debido	   a	  ello,	   en	   muchos	   casos	   prima	   la	   prueba	   y	   error,	   por	   lo	   que	   el	   proceso	   es	   muy	  ineficiente	   y	   lleva	   entre	   uno	   y	   dos	   años	   el	   tener	   una	   idea	   general	   de	   todos	   los	  puntos	   mencionados	   anteriormente.	   En	   muchos	   casos,	   se	   encuentran	   incluso	  ingenieros	  senior	  con	  lagunas	  muy	  grandes	  en	  algunos	  de	  estos	  puntos.	  Quizás	  el	  más	   importante	   sea	   la	   carencia	   de	   metodología	   para	   realizar	   el	   diseño	  
conceptual,	  con	  lo	  que	  las	  implicaciones	  en	  coste	  y	  tiempo	  a	  lo	  largo	  del	  proyecto	  derivados	  de	  dicha	  carencia	  son	  sustancialmente	  importantes.	  
2.3 Problema	  a	  solucionar	  El	  problema	  radica	  en	  la	  existencia	  de	  vacíos	  entre	  la	  oferta	  formativa	  universitaria	  actual	  y	  las	  necesidades	  del	  ingeniero	  electrónico	  al	  entrar	  en	  el	  mercado	  laboral.	  	  De	  los	  puntos	  anteriores	  y	  tras	  una	  investigación	  con	  profesionales	  del	  mundo	  de	  la	   ingeniería	   electrónica,	   se	   llega	   a	   la	   conclusión	   de	   que,	   principalmente,	   sería	  necesario	   formar	   al	   futuro	   ingeniero	   electrónico	   en	   las	   siguientes	   materias,	  idealmente	  como	  parte	  de	  la	  formación	  universitaria:	  
• Los	  porqué,	  para	  qué,	  cuándo	  y	  dónde.	  
• Los	  interfaces	  con	  otros	  campos	  de	  trabajo.	  
• La	  creación	  y	  manejo	  de	  requisitos.	  
• La	  visión	  de	  ingeniería	  de	  sistemas.	  
• La	  necesidad	  de	  tener	  en	  cuenta	  la	  fabricación,	  la	  integración	  y	  el	  test.	  
• La	  existencia	  de	  constricciones	  económicas	  y	  temporales.	  
• El	  entorno	  de	  un	  proyecto	  desde	  la	  perspectiva	  del	  ingeniero	  electrónico.	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• Principalmente,	   una	   metodología	   de	   diseño	   conceptual	   que	   asegure	   el	  éxito	  en	  las	  siguientes	  etapas	  del	  desarrollo	  de	  un	  proyecto.	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3 Solución	  del	  problema	  
Descripción	   del	   temario	   general,	   los	   objetivos	   educativos	   y	   la	   metodología	   pedagógica	   a	  
emplear.	  
3.1 Propuesta	  y	  objetivos	  La	   solución	   que	   se	   propone	   al	   problema	   planteado	   en	   el	   capítulo	   anterior	   es	   la	  creación	   de	   un	   curso	   de	   especialización	   o	   de	   una	   asignatura	   de	   último	   curso	   de	  carrera	   o	  máster	   de	   postgrado	  que	   trate	   los	   temas	  presentados	   anteriormente	   y	  ayude	  a	  la	  incorporación	  laboral	  de	  los	  ingenieros	  electrónicos	  recién	  graduados	  a	  la	  empresa.	  Para	   presentar	   el	   objetivo	   principal	   del	   curso,	   considérese	   el	   razonamiento	  siguiente.	  El	  curso	  comienza	  con	  el	  siguiente	  debate:	  
¿Cuál	  es	  la	  diferencia	  entre	  un	  científico	  y	  un	  ingeniero?	  El	  debate	  tiene	  como	  objetivo	  que	  el	  profesor,	  que	  ha	  de	  guiar	  el	  debate,	   llegue	  a	  las	  siguientes	  dos	  conclusiones:	  
• Un	  científico	  investiga;	  un	  ingeniero	  soluciona.	  
• Las	  soluciones	  siempre	  implican	  dinero	  y	  tiempo.	  La	  primera	  conclusión	  es	  muy	  importante	  debido	  a	  cómo	  están	  estructurados	  los	  sistemas	  académico	  y	  profesional	   españoles	   (y	  europeos).	  Pensamos	  que	  alguien	  con	  una	  carrera	  de	  ingeniería	  siempre	  trabaja	  como	  ingeniero,	  ya	  en	  investigación,	  ya	   en	   una	   empresa	   de	   productos.	   Sin	   embargo,	   en	   realidad	   esto	   no	   es	   así.	   Por	  ejemplo,	  en	  Estados	  Unidos	  se	  diferencia	  (profesionalmente,	  aunque	  la	  carrera	  sea	  la	  misma)	  entre	  un	  Rocket	  Scientist	  y	  un	  Rocket	  Engineer.	  	  Partamos	  de	  dos	  estudiantes	  que	  terminan	  la	  carrera.	  El	  estudiante	  A	  se	  queda	  en	  la	  universidad	  trabajando	  como	   investigador,	  mientras	  que	  el	  estudiante	  B	  pasa	  a	  trabajar	  a	  una	  empresa	  que	  diseña	  y	  fabrica	  teléfonos	  móviles.	  Aquél	  que	  investiga,	  es	   científico.	   Por	   tanto,	   el	   estudiante	   A	   se	   dedicará,	   por	   ejemplo,	   a	   conseguir	  descubrir	   o	   realizar	   en	   el	   laboratorio	   un	   código	   de	   datos	   extraordinariamente	  eficiente	  para	  comunicaciones	  móviles,	  sin	  tener	  en	  cuenta	  cuánto	  cuesta	  o	  cuánto	  tiempo	   le	   lleva	   llegar	   a	   sus	   resultados.	   Por	   su	   parte,	   el	   estudiante	   B	   tendrá	   que	  adaptarse	   al	   mercado	   para	   hacer	   que	   su	   teléfono	  móvil	   tenga	   éxito	   y	   se	   venda.	  Tendrá	   unos	   plazos	   que	   cumplir	   y	   no	   importará	   si	   lo	   que	   hace	   no	   es	   novedoso,	  simplemente	  tiene	  que	  funcionar	  en	  la	  red	  que	  existe	  y	  que,	  además,	  la	  tecnología	  permite	  la	  fabricación	  a	  un	  coste	  asumible.	  En	  cuanto	  a	   la	   segunda	  conclusión,	   ésta	   se	   repetirá	  a	   lo	   largo	  del	   curso:	   siempre	  hay	  que	  tener	  en	  cuenta	  lo	  que	  cuesta	  y	  lo	  que	  se	  tarda	  en	  hacerlo.	  	  En	  resumen,	  los	  objetivos	  principales	  del	  curso	  son	  los	  siguientes:	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• Pasar	   del	   ámbito	   de	   los	   conocimientos	   teóricos	   a	   los	   aspectos	   reales	   del	  diseño	  electrónico.	  
• Adquirir	   seguridad	   de	   cara	   al	   primer	   empleo	   en	   el	   área	   de	   la	   ingeniería	  electrónica.	  
• Contextualizar	  el	  proyecto	  de	  ingeniería	  electrónica.	  
• Demostrar	   que	   lo	   que	   se	   aprende	   en	   la	   universidad	   es	   importante	   y	   se	  utiliza	  en	  la	  vida	  real.	  
• Asimilar	  una	  metodología	  de	  diseño	  conceptual	  que	  asegure	  el	  éxito	  en	  el	  desarrollo	  de	  un	  producto	  electrónico.	  
3.2 Contenido	  general	  del	  curso	  Los	  contenidos	  que	  se	  proponen	  para	  el	  grupo	  se	  pueden	  distribuir	  en	  tres	  grandes	  áreas:	   gestión	   de	   proyectos,	   ingeniería	   de	   sistemas	   e	   ingeniería	   electrónica.	   Los	  temas	  se	  organizan	  según	  la	  tabla	  siguiente:	  	  
Área	   Tema	   Descripción	  Gestión	  de	  proyectos	   Gestión	  de	  proyectos	   Se	  presenta	  el	  entorno	  de	  un	  proyecto	  de	  ingeniería	  electrónica	  para	  el	  ingeniero	  electrónico.	  Se	  detallan	  las	  funciones	  a	  realizar	  según	  las	  fases,	  los	  interfaces	  con	  otras	  disciplinas	  incluso	  fuera	  del	  ámbito	  de	  la	  ingeniería	  y	  la	  utilización	  de	  estándares	  y	  normas.	  Ingeniería	  de	  sistemas	   Ingeniería	  de	  sistemas	   Este	  tema	  aborda	  la	  metodología	  del	  diseño	  conceptual	  enfocado	  a	  los	  proyectos	  de	  ingeniería	  electrónica.	  	  Selección	  de	  tecnologías	   Presenta	  las	  directrices	  para	  seleccionar	  cada	  componente	  dibujado	  en	  un	  esquemático.	  Aspectos	  reales	  en	  ingeniería	  electrónica	   Se	  tratan	  temas	  prácticos	  sobre	  las	  distintas	  ramas	  de	  la	  ingeniería	  electrónica.	  No	  se	  utiliza	  ni	  una	  sola	  ecuación,	  sino	  que	  se	  ofrecen	  las	  directrices	  para	  comenzar	  un	  diseño	  o	  seleccionar	  parámetros	  teóricamente	  “libres”	  del	  sistema.	  Además,	  se	  proporcionan	  consejos	  prácticos	  para	  asegurar	  un	  paso	  con	  éxito	  del	  papel	  al	  hardware.	  Otros	  aspectos	  de	  especial	  interés	   Enfocado	  de	  la	  misma	  forma	  que	  el	  tema	  anterior,	  se	  tratan	  otros	  temas	  como	  ingeniería	  mecánica,	  térmica,	  EMC,	  diseño	  de	  PCB’s,	  utilización	  de	  herramientas	  CAE,	  interfaces	  o	  cableado,	  entre	  otros.	  Consideraciones	  sobre	  software	   Enfocado	  de	  la	  misma	  forma	  que	  el	  tema	  anterior,	  se	  debate	  sobre	  el	  uso	  del	  software	  como	  elemento	  significativo	  de	  la	  electrónica	  hoy	  en	  día,	  su	  integración,	  interfaz	  con	  el	  responsable	  del	  código	  y	  aproximación	  práctica	  al	  diseño	  de	  funciones	  software.	  
Ingeniería	  electrónica	  
Fabricación,	  integración	  y	  test	   Se	  proporcionan	  las	  directrices	  para	  asegurar	  un	  diseño	  que	  se	  pueda	  fabricar,	  integrar	  y	  testear	  de	  manera	  efectiva	  y	  eficiente.	  Además,	  se	  proporcionan	  consejos	  para	  conseguir	  resultados	  eficaces	  al	  afrontar	  los	  tests.	  Tabla	  2:	  Temario	  general	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La	  parte	  más	  importante	  del	  curso	  es	  la	  referente	  a	  la	  ingeniería	  de	  sistemas,	  pues	  es	   la	  que	  da	   las	  pautas	  para	  el	  diseño	  conceptual.	  Se	  ha	  de	  recordar	  una	  vez	  más	  que	   tanto	  dicha	  metodología	  como	   la	  parte	   sobre	  gestión	  de	  proyectos	  se	  enfoca	  desde	  el	  punto	  de	  vista	  del	   ingeniero	  electrónico,	  es	  decir,	  cómo	  lo	  vive	  él	  dentro	  del	  proyecto.	  En	  cuanto	  al	  número	  de	  horas	  para	  cada	  bloque,	  dependerá	  de	  la	  implementación	  final,	   que	   vendrá	   limitada	   por	   las	   normativas	   de	   cada	   escuela,	   el	   presupuesto	  disponible	  y	  la	  disponibilidad	  del	  profesorado.	  En	  el	  capítulo	  de	  las	  conclusiones	  se	  realiza	  una	  propuesta	  para	  la	  realización	  del	  curso	  tras	  la	  experiencia	  recogida	  en	  dos	  ediciones	  del	  mismo	  con	  implementaciones	  diferentes.	  
3.3 Metodología	  La	  metodología	  pedagógica	  que	  se	  plantea	  para	  la	  asignatura	  está	  basada	  en	  cuatro	  actividades	  principales,	  que	  se	  combinan	  entre	  sí:	  
• Exposiciones	  de	  la	  materia	  por	  parte	  del	  profesor.	  
• Ejemplos	  de	  diseños	  reales.	  
• Realización	  de	  prácticas	  de	  laboratorio.	  
• Ejecución	  de	  un	  proyecto	  en	  grupo.	  Idealmente,	   se	   propone	   que	   el	   profesorado	   de	   la	   asignatura	   provenga	   de	   la	  industria	  de	   la	   ingeniería	   electrónica,	   teniendo	  por	   tanto	  una	  amplia	   experiencia	  en	  diseño	  de	  equipos	  electrónicos	   comerciales.	   La	   razón	  principal	  para	  ello	  es	  el	  enfoque	  aplicado	  que	  se	  trata	  de	  dar	  a	  la	  asignatura.	  Además,	  un	  profesor	  de	  estas	  características	   puede	   resolver	   muchas	   curiosidades	   de	   los	   estudiantes,	   lo	   que	  contribuye	  a	  entusiasmarlos	  y	  motivarlos.	  Las	  exposiciones	  orales	  de	  los	  contenidos	  de	  la	  asignatura	  siguen	  una	  metodología	  común	  (diapositivas,	  pizarra,	  descripción	  de	  los	  contenidos…),	  con	  la	  peculiaridad	  de	  tratar	  en	  todo	  momento	  de	  relacionar	  los	  conceptos	  con	  situaciones	  reales,	  así	  como	   fomentar	   la	   participación	   de	   los	   alumnos	   de	   forma	   que	   los	   estudiantes	   se	  habitúen	  a	  realizar	  juicios	  técnicos	  sobre	  decisiones	  en	  diseños	  electrónicos.	  Las	  materias	   teóricas	   se	   han	  de	   acompañar	   en	   todo	  momento	  de	   ejemplos	   de	   la	  vida	   real,	   tanto	   con	   circuitos	   de	   dispositivos	   reales	   como	   con	   fotografías	   que	  muestren	   las	   técnicas	  enseñadas	  aplicadas	  en	  equipos	  electrónicos	  existentes.	  Es	  importante	   además	   la	   realización	   de	   un	   ejemplo	   end-­to-­end,	   en	   el	   que	   profesor	  muestra	  todo	  el	  proceso	  de	  diseño	  de	  un	  equipo	  electrónico,	  desde	  la	  identificación	  de	  las	  necesidades	  del	  cliente	  hasta	   la	  puesta	  en	  funcionamiento	  y	  actividades	  de	  reparación.	   Dicho	   ejemplo	   debe	   corresponder	   a	   un	   proyecto	   real	   en	   el	   que	   el	  profesor	  haya	   tenido	  experiencia	  hands-­on,	   es	  decir,	   en	  el	  que	  pueda	   contestar	  a	  cualquier	   pregunta	   realizada	   por	   los	   estudiantes	   y	   justificar	   racionalmente	   toda	  decisión	  que	  se	  ha	  tomado	  durante	  la	  ejecución	  del	  proyecto.	  En	   cuanto	   a	   las	   prácticas	   de	   laboratorio,	   su	   objetivo	   no	   radica	   en	   demostrar	   los	  conceptos	   enseñados	   durante	   las	   exposiciones	   orales,	   sino	   en	   mostrar	   a	   los	  alumnos	   los	   efectos	   reales	   que	   se	   tienen	   al	   pasar	   del	   papel	   al	   hardware.	   Así,	   se	  enfrenta	  a	   los	  alumnos	  a	  temas	  de	  ruido,	  rotura	  de	  componentes	  o	  configuración	  de	   los	   tests.	   En	   cualquier	   caso,	   uno	   de	   los	   aspectos	   a	   tener	   en	   cuenta	   para	   la	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ejecución	  de	  las	  prácticas,	  es	  que	  los	  estudiantes	  son	  los	  responsables	  de	  fabricar	  los	  circuitos	  a	  utilizar.	  Por	  descontado,	  la	  idea	  es	  que	  la	  fabricación	  se	  lleve	  a	  cabo	  bajo	   la	   supervisión	   de	   un	   tutor	   de	   manera	   que	   los	   estudiantes	   aprendan	   las	  distintas	   técnicas	  que	  existen	  para	   soldar	  y	  manejar	   los	   componentes	  durante	   la	  fabricación.	  Por	  último,	  es	  importante	  recordar	  que,	  aun	  siendo	  la	  parte	  de	  diseño	  conceptual	  la	  más	  importante	  del	  curso,	  es	  la	  que	  menos	  teoría	  requiere.	  Por	  ello,	  el	  proyecto	  se	  ha	  de	  enfocar	  con	  mucho	  cuidado,	  pues	  será	  el	  responsable	  de	  que	  los	  conceptos	  queden	  correctamente	  asimilados.	  Así,	   la	  forma	  de	  presentar	  el	  proyecto	  consiste	  en	  que	  el	  profesor	  actúe	  como	  cliente.	  En	  el	  capítulo	  correspondiente	  al	  proyecto	  se	  detalla	  cómo	  se	  ejecuta	  el	  mismo	  en	  detalle.	  En	  definitiva,	  el	  proyecto	  no	  trata	  tanto	  de	  realizar	  un	  diseño	  correcto	  (aunque	  es	  ciertamente	  una	  parte	  importante	  del	  mismo)	  sino	  de	  que	  los	  estudiantes	  aprendan	  qué	  es	   lo	  que	  tienen	  que	  hacer,	  esto	   es,	   asimilar	   una	  metodología	   de	   diseño	   conceptual	   que	   asegure	   el	   éxito	   del	  diseño	   de	   un	   equipo	   electrónico	   que	   satisface	   ciertas	   necesidades	   de	   un	   cliente	  potencial.	  Como	  punto	  final,	  se	  puede	  concluir	  que	   la	  característica	  única	  y	  diferencial	  de	   la	  metodología	  que	  se	  propone	  es	  la	  colocación	  del	  estudiante	  en	  la	  piel	  del	  ingeniero	  electrónico	  y	  al	  profesor	  en	   la	  del	   cliente,	   jugando	  por	   tanto	  el	  primero	  el	   rol	  de	  experto	   que	   ha	   de	   resolver	   las	   dudas	   que	   tenga	   el	   segundo.	   De	   esta	   forma,	   los	  estudiantes	  no	  sólo	  ganan	  en	  confianza	  en	  sí	  mismos,	   sino	  que	  están	  obligados	  a	  realizar	   un	   ejercicio	   de	   abstracción	   total	   y	   utilización	   multidisciplinar	   de	   los	  conocimientos	  obtenidos	  tanto	  en	  la	  carrera	  como	  durante	  el	  curso.	  Es	  a	  partir	  de	  la	   realización	   satisfactoria	   de	   este	   ejercicio	   cuando	   el	   estudiante	   se	   bautiza	  realmente	   y	   comienza	   a	   comportarse	   como	   un	   ingeniero	   y	   no	   como	   un	  universitario.	  
3.4 Estructura	  de	  los	  siguientes	  capítulos	  Los	   siguientes	   capítulos	   desarrollan	   cada	   una	   de	   las	   áreas	   temáticas	   en	   mayor	  detalle,	  aunque	  dan	  una	  breve	  explicación	  sobre	  los	  mismos	  y	  no	  contienen	  todo	  el	  nivel	  de	  detalle	  que	  se	  proporciona	  durante	  el	  desarrollo	  del	  curso,	  de	  lo	  contrario	  este	  documento	  resultaría	  en	  un	  libro	  de	  texto	  más	  que	  una	  tesis	  fin	  de	  máster.	  Los	  capítulos	  se	  estructuran	  de	  la	  siguiente	  forma:	  
• Introducción	   a	   la	  materia.	  Se	  realiza	  una	  pequeña	  presentación	  del	  área	  temática	  para	  poner	  al	  lector	  en	  el	  contexto	  adecuado.	  
• Objetivos	  docentes.	  Se	  listan	  los	  objetivos	  docentes	  del	  área	  didáctica.	  
• Descripción	  detallada	  de	   los	  contenidos.	  Tras	  explicar	  el	  qué,	  el	  cómo	  y	  el	   por	   qué,	   se	   desarrollan	   brevemente	   los	   contenidos	   de	   cada	   uno	   de	   los	  temas	  tratados	  en	  el	  área	  en	  cuestión.	  
• Conclusiones.	   Se	   realiza	   una	   valoración	   global	   sobre	   los	   contenidos	   del	  área	  didáctica	  y	  su	  efecto	  en	  los	  estudiantes.	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4 Área	  1:	  entorno	  del	  proyecto	  
Descripción	  detallada	  de	  los	  contenidos:	  qué	  se	  enseña,	  cómo	  y	  por	  qué.	  
4.1 Introducción	  a	  la	  materia	  Todo	  proyecto	  de	  ingeniería	  electrónica	  se	  encuentra	  enmarcado	  dentro	  de	  cierto	  entorno.	  De	  primeras,	  se	  puede	  pensar	  en	  temas	  de	  gestión	  de	  proyectos	  como	  el	  ciclo	   de	   vida,	   el	   control	   de	   presupuesto	   o	   la	   gestión	   del	   equipo	   de	   trabajo.	   Sin	  embargo,	  esta	  perspectiva,	  que	  es	  la	  utilizada	  habitualmente	  en	  las	  asignaturas	  de	  gestión	  de	  proyectos	  (o,	  más	  de	  moda,	  gestión	  de	  empresas),	  es	  bastante	  pobre.	  	  En	   el	   trabajo	  diario	   de	  un	   ingeniero	   electrónico	   en	  un	  proyecto	  de	   ingeniería,	   el	  jefe	  de	  proyecto	  es	  sólo	  una	  más	  de	  las	  personas	  con	  que	  éste	  debe	  interactuar.	  Así,	  el	   tema	   no	   sólo	   presenta	   las	   bases	   más	   importantes	   de	   cara	   al	   día	   a	   día,	  principalmente	  relacionadas	  con	  el	  concepto	  de	  ciclo	  de	  vida	  de	  un	  proyecto,	  sino	  que	  también	  se	  adentra	  en	  otros	  temas	  de	  especial	  interés	  como	  son	  la	  escritura	  de	  documentación	  y	  su	  gestión,	  el	  uso	  de	  estándares	  o	  la	  interacción	  con	  la	  ingeniería	  de	  calidad,	  ingeniería	  mecánica	  o	  departamento	  de	  compras.	  En	  particular,	  el	  bloque	  trata	  en	  profundidad	  los	  siguientes	  temas:	  
• Ciclo	  de	  vida	  de	  un	  proyecto	  
• Utilización	  de	  estándares	  y	  calidad	  
• Gestión	  y	  generación	  de	  documentación	  
• Entorno	  del	  ingeniero	  electrónico	  En	  la	  siguiente	  sección	  se	  describen	  los	  objetivos	  principales	  del	  bloque	  temático	  y	  después	  se	  adentra	  en	   los	  detalles	  académicos	  de	  cada	  uno	  de	   los	  temas	  a	  tratar.	  En	  este	  segundo	  punto,	  no	  sólo	  se	  describe	  la	  materia	  a	  tratar	  sino	  que	  se	  ofrecen	  explicaciones	  razonadas	  de	  por	  qué	  es	   importante	   tratarlas	  y	  cómo	  se	  afronta	  su	  enseñanza.	  
4.2 Objetivos	  docentes	  Los	  objetivos	  de	  esta	  parte	  del	  temario	  son	  principalmente:	  
• Conocer	  cómo	  se	  estructura	  un	  proyecto	  en	  el	  tiempo.	  
• Conocer	  qué	  se	  hace	  en	  cada	  momento	  en	  un	  proyecto.	  
• Asimilar	   la	   importancia	  de	   los	  estándares	  y	  conocer	  cómo	  se	  aplican	  en	  el	  trabajo	  del	  día	  a	  día.	  
• Entender	   el	   papel	   que	   juega	   la	   ingeniería	   de	   calidad	   en	   un	   proyecto	   de	  ingeniería	  electrónica.	  
• Conocer	  qué	  documentación	   se	  ha	  de	   generar,	   cómo	   se	   genera	   y	   cómo	   se	  gestiona.	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• Asimilar	   el	   entorno	  multidisciplinar	   en	   el	   que	   se	   encuentra	   un	   ingeniero	  electrónico	  al	  realizar	  un	  proyecto	  de	  ingeniería	  electrónica. 
4.3 Descripción	  detallada	  de	  los	  contenidos	  
4.3.1 Ciclo	  de	  vida	  de	  un	  proyecto	  
Qué	  Este	   tema	   muestra	   al	   alumno	   cuáles	   son	   las	   distintas	   fases	   de	   un	   proyecto,	  haciendo	  hincapié	  en	  los	  contenidos	  de	  dichas	  fases	  para	  un	  proyecto	  de	  ingeniería	  electrónica.	  	  
Cómo	  Se	  utiliza	  para	  esta	  parte	  del	  temario	  una	  descripción	  de	  los	  conceptos	  teóricos	  con	  recomendaciones	   de	   cómo	   utilizar	   las	   fases	   y	   qué	   hacer	   en	   cada	   una	   de	   ellas,	  extraídos	  de	  la	  experiencia	  en	  proyectos	  reales.	  Además,	   tanto	   las	   recomendaciones	   como	   la	   metodología	   de	   trabajar	   en	   fases	  establecidas	   se	   ponen	   en	   práctica	   durante	   la	   realización	   del	   proyecto,	   como	   se	  explicará	  en	  el	  capítulo	  adecuado.	  
Por	  qué	  El	   aspecto	   más	   importante	   relacionado	   con	   la	   gestión	   de	   proyectos	   para	   un	  ingeniero	  electrónico	  en	  un	  proyecto	  	  es	  su	  ciclo	  de	  vida,	  ya	  que	  todo	  proyecto	  de	  ingeniería	   electrónica,	  no	   importa	   si	   se	   encuentra	  dentro	  del	   campo	  de	   I+D	  o	  de	  producción	  serie,	  se	  lleva	  a	  cabo	  dentro	  de	  unas	  fases	  bien	  establecidas.	  	  El	  objetivo	  es	  que	  el	  alumno	  sea	  capaz	  de	  identificar	  qué	  tiene	  que	  hacer	  en	  cada	  una	   de	   las	   fases	   de	   un	   proyecto,	   siendo	   capaz	   de	   seguir	   una	   metodología	  establecida	  y	  de	  justificar	  el	  porqué	  de	  dicha	  elección	  en	  un	  determinado	  proyecto.	  
Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  El	   aspecto	   más	   importante	   relacionado	   con	   la	   gestión	   de	   proyectos	   para	   un	  ingeniero	  electrónico	  en	  un	  proyecto	  	  es	  su	  ciclo	  de	  vida.	  Se	  pretende	  en	  esta	  parte	  del	   temario	   proporcionar	   al	   alumno	   el	  marco	   adecuado	  de	   trabajo	   dentro	   de	   un	  proyecto.	  Así,	  todo	  proyecto	  de	  ingeniería	  electrónica,	  no	  importa	  si	  se	  encuentra	  dentro	   del	   campo	   de	   I+D	   o	   de	   producción	   serie,	   se	   lleva	   a	   cabo	   dentro	   de	   unas	  fases	   bien	   establecidas.	   Como	   ejemplo,	   se	   proporciona	   al	   alumno	   el	   siguiente	  diagrama	  de	  fases,	  extraído	  del	  sector	  espacial.	  
 Tesis	  Fin	  de	  Máster	  Universidad	  Politécnica	  de	  Cataluña	  	  	  	   	   	  Máster	  en	  IngenieríaElectrónica 
 
Alejandro Salado Díez 
Creación	  de	  la	  asignatura	  “Aspectos	  de	  la	  Ingeniería	  Electrónica	  en	  el	  Entorno	  Laboral”	  
19 
 Ilustración	  1:	  Ciclo	  de	  vida	  del	  proyecto	  	  Es	   importante	   recordar	   al	   alumno	   que,	   si	   bien	   todos	   los	   proyectos	   de	   todos	   los	  campos	  utilizan	  las	  mismas	  fases	  y	  muy	  parecidos	  hitos,	  también	  es	  cierto	  que	  cada	  industria	  puede	  utilizar	  distintas	  nomenclaturas.	  Además,	  dependiendo	  del	  valor	  y	  la	  criticalidad	  del	  proyecto,	  estas	   fases	  pueden	  estar	  muy	  marcadas	  (por	  ejemplo	  para	   un	   proyecto	   de	   1000	  Meuro	   y	   siete	   años	   de	   duración)	   o	   no	   ser	   ni	   siquiera	  oficiales	  (un	  proyecto	  de	  2000	  euros	  y	  dos	  meses	  de	  duración).	  Será	  decisión	  del	  gestor	  o	  director	  del	  proyecto	  decidir	  cuándo	  y	  qué	  definición	  de	  fases	  se	  utiliza.	  Las	  fases	  se	  crean	  por	  dos	  	  razones	  fundamentales:	  
• Que	  el	  cliente	  tenga	  un	  punto	  de	  control	  sobre	  lo	  que	  la	  empresa	  contratada	  está	   realizando	   (el	   cliente	   puede	   ser	   también	   la	   dirección	   de	   la	   propia	  empresa	  sobre	  su	  departamento	  de	  I+D,	  por	  ejemplo).	  
• Fijar	  puntos	  de	   retorno	  en	  determinados	  momentos	  donde	   la	  vuelta	  atrás	  no	  suponga	  un	  gasto	  considerable.	  Por	  ejemplo,	  antes	  de	  fabricar	  un	  equipo	  sería	  bueno	  analizar	  con	  detalle	  el	  diseño,	   confirmar	  que	  se	  han	  realizado	  correctamente	  todos	  los	  análisis,	  etc.	  Se	  definen	  así	  las	  siguientes	  fases:	  
• Fase	  0.	  Análisis	  de	  necesidades.	  El	  objetivo	  en	  esta	  fase	  es	  encontrar	  qué	  es	  los	  que	  busca	  el	  cliente,	  qué	  es	  lo	  que	  necesita,	  pero	  desde	  el	  punto	  de	  vista	  del	  ingeniero.	  En	  esta	  fase	  se	  escriben	  los	  requisitos	  iniciales,	  para	  los	  que	  se	  ha	  de	  identificar	  primero	  a	  todos	  los	  stakeholders.	  Esta	   fase	   suele	   ser	   de	   corta	   duración	   (en	   comparación	   con	   la	  duración	   total	   del	   proyecto),	   se	   utiliza	   un	   equipo	   de	   trabajo	  relativamente	  pequeño	  y	   es	  un	  proceso	  muy	   iterativo,	   en	   el	   que	   se	  trabaja	  de	  forma	  concurrente	  con	  todos	  los	  stakeholders.	  La	  fase	  termina	  con	  la	  generación	  de	  requisitos	  inciales.	  Ahora	   bien,	   por	   qué	   es	   una	   fase	   corta	   y	   con	   equipo	   pequeño?	   Por	  razones	  de	  coste.	  En	  esta	  fase,	  no	  se	  sabe	  aún	  si	  se	  va	  a	  realizar	  o	  no	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el	  proyecto,	  por	  lo	  que	  la	  empresa	  tiene	  que	  financiar	  su	  trabajo	  con	  un	  riesgo	  generalmente	   importante	  de	  que	  no	   llegue	  a	  nada.	  Así,	   el	  tamaño	   del	   equipo	   y	   duración	   de	   la	   fase	   definirá	   el	   coste	   que	   la	  empresa	  tendrá	  que	  asumir	  sin	  saber	  si	  realizará	  o	  no	  el	  proyecto.	  
• Fase	  A.	  Estudio	  de	  factibilidad.	  El	  objetivo	  en	  esta	  fase	  es	  comprobar	  que	  existe	  una	  solución	  factible	  al	  problema	  o	  necesidad	  planteada	  en	  la	  fase	  anterior.	  Esto	  significa	  que	   el	   producto	   o	   servicio	   se	   puede	   ejecutar	   dentro	   de	   los	   plazos	  exigidos,	  con	  el	  presupuesto	  planteado	  y	  con	  la	  	  tecnología	  existente.	  Siempre	  se	  han	  de	  dar	  esos	  tres	  criterios:	  tiempo,	  dinero	  y	  técnico.	  Idealmente,	   esta	   fase	   es	   la	   última	   interacción	   con	   el	   cliente	   para	  definir	  lo	  que	  se	  busca,	  aunque	  por	  norma	  general,	  las	  necesidades	  se	  terminan	  de	  perfilar	  durante	  las	  siguientes	  fases.	  Esta	  fase	  termina	  con	  la	  generación	  de	  los	  requisitos	  del	  sistema,	  que	  se	   incluyen	   como	   parte	   del	   contrato	   entre	   el	   cliente	   y	   la	   empresa.	  Estos	   requisitos	   incluyen	   todo	   lo	   que	   se	   necesita	   para	   realizar	   el	  sistema	  en	  las	  siguientes	  fases.	  
• Fase	  B.	  Diseño	  preliminar.	  El	   objetivo	   de	   esta	   fase	   es	   realizar	   un	   diseño	   conceptual	   de	   la	  solución	  propuesta.	  	  De	   esta	   forma,	   se	   trata	   de	   congelar	   los	   requisitos	   del	   sistema	   y	  confirmar	   que	   todas	   las	   necesidades	   se	   han	   tenido	   en	   cuenta	   a	   la	  hora	  de	  plantear	   la	  solución	  antes	  de	  proceder	  al	  diseño	  de	  detalle,	  que	  implica	  por	  supuesto	  un	  mayor	  esfuerzo	  económico	  y	  temporal.	  Se	   puede	   entender	   fácilmente	   que	   es	  más	   costos	   cambiar	   algo	   una	  vez	   se	   tiene	   el	   circuito	   totalmente	   diseñado	   que	   cuando	   es	  simplemente	  un	  diagrama	  de	  bloques	  (cajas	  negras).	  Es	  de	  vital	  importancia	  por	  tanto	  definir	  con	  gran	  nivel	  de	  detalle	  los	  interfaces	   entre	   los	   distintos	   elementos	   del	   sistema,	   pues	   de	   esta	  forma	  se	  podrá	  proceder	  en	  el	  futuro	  al	  diseño	  detallado	  de	  cada	  uno	  de	  ellos	  con	  la	  certeza	  de	  que	  funcionarán	  al	  conectarlos.	  Además,	  en	  casos	   en	   los	   que	   se	   desee	   utilizar	   tecnologías	   no	   probadas	   o	   áreas	  donde	  el	   concepto	  presente	  dudas,	   se	  puede	  proceder	   también	  a	   la	  realización	  de	  prototipado	  de	  esos	  puntos	  clave	  (por	  ejemplo	  como	  demostración	  de	  que	  el	  concepto	  funciona).	  Esta	  fase	  termina	  con	  una	  revisión	  formal	  del	  diseño	  conceptual	  por	  parte	   del	   cliente	   en	   proyectos	   grandes,	   por	   parte	   de	   la	   propia	  empresa	  en	  proyectos	  más	  pequeños.	  	  
• Fase	  C.	  Diseño	  detallado.	  El	  objetivo	  de	  esta	  fase	  es	  realizar	  el	  diseño	  detallado	  de	  la	  solución	  propuesta.	  Idealmente,	  todo	  el	  sistema	  se	  podría	  construir	  a	  partir	  de	  este	  punto.	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Así,	  el	  diseño	  detallado	  no	  sólo	  incluye	  la	  descripción	  electrónica	  del	  circuito	   y	   su	   layout,	   sino	   también	   toda	   la	   documentación	  necesaria	  para	   fabricar	   cada	   componente	  del	   equipo,	   especificaciones	  para	   la	  verificación,	  etc.	  Además,	  ya	  que	  ésta	  es	  la	  última	  fase	  en	  la	  que	  se	  realizan	  tareas	  de	  diseño,	   se	   suele	   proceder	   a	   realizar	   pruebas	   funcionales	   de	   los	  distintos	   subsistemas,	   así	   como	   pruebas	   de	   prestaciones	   de	   los	  aspectos	   clave	   y	   primeras	   integraciones	   entre	   partes	   críticas	   del	  sistema.	  Como	   la	   fase	   anterior,	   esta	   fase	   también	   termina	   con	   una	   revisión	  formal	  del	  diseño.	  
• Fase	  D.	  Producción.	  El	   objetivo	   de	   esta	   fase	   es	   convertir	   la	   solución	   propuesta	   de	   la	  intangibilidad	  del	  papel	  a	  un	  equipo	  tangible,	  real.	  	  En	   ella,	   se	   fabrican	   distintos	  modelos	   (prototipo,	   calificación…),	   se	  realizan	  las	  pruebas	  de	  calificación,	  verificación	  y	  validación.	  La	   fase	   termina	   con	  una	   revisión	   formal	  por	  parte	  del	   cliente	   en	   la	  que	  se	  comprueba	  que	  el	  equipo	  hace	  lo	  que	  se	  supone	  que	  tiene	  que	  hacer	  (es	  decir,	  que	  los	  requisitos	  se	  cumplen).	  
• Fase	  E.	  Utilización.	  En	   esta	   fase	   el	   equipo	   se	   utiliza,	   es	   decir,	   llega	   al	   usuario.	   En	  principio,	  la	  función	  del	  equipo	  de	  desarrollo	  ya	  no	  participa	  en	  ella.	  Sin	   embargo,	   una	   parte	   del	   equipo	   (u	   otro	   equipo)	   se	  mantiene	   al	  tanto	  para	   la	   resolución	  de	   fallos	  del	   sistema	  durante	   su	   ejecución,	  por	  ejemplo,	  las	  reparaciones	  de	  equipos	  en	  periodo	  de	  garantía.	  
• Fase	  F.	  Finalización.	  Una	   vez	   el	   tiempo	   de	   vida	   del	   equipo	   termina,	   se	   hace	   necesario	  cerrar	  el	  proyecto.	  Normalmente	  se	  realiza	  en	  dos	  pasos.	  En	  primer	  lugar,	   se	   evalúa	  el	  proyecto	  y	   se	  definen	   las	   lecciones	  aprendidas	  a	  ejecutar	   en	   futuros	   proyectos.	   En	   segundo	   lugar,	   la	   empresa	   ha	   de	  realizar	   tareas	   específicas	   al	   terminar	   el	   proyecto.	   Por	   ejemplo,	   en	  electrónica	  de	   consumo	   los	   fabricantes	   están	  obligados	   a	   recoger	   y	  reciclar	  aquéllos	  equipos	  que	   les	   sean	  devueltos	  una	  vez	  el	  usuario	  considera	  que	  han	  terminado	  su	  tiempo	  de	  vida.	  Una	   vez	   presentadas	   las	   fases,	   se	   proporcionan	   al	   estudiante	   unas	  recomendaciones	  generales	  en	  cuanto	  a	  la	  metodología	  de	  trabajo,	  a	  saber:	  
• El	   reparto	   del	   tiempo	   para	   sus	   proyectos	   debe	   ser,	   idealmente,	   80%	  dedicado	  a	  diseño	  y	  20%	  dedicad	  a	  verificación,	  pues	  está	  demostrado	  que	  este	   reparto	  proporciona,	   al	   finalizar	  el	  proyecto,	   resultados	   temporales	  y	  económicos	  óptimos.	  
• Deben	  enfatizar	  la	  fase	  de	  definición	  de	  requisitos,	  pues	  todo	  lo	  que	  ocurre	  después	   (diseño,	   verificación,	   éxito	   en	   el	   mercado,	   etc.)	   depende	  principalmente	  en	  el	  éxito	  durante	  la	  definición	  de	  requisitos.	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• No	  se	  ha	  de	  tener	  miedo	  al	  cambio:	  cuanto	  antes,	  mejor.	  Es	  habitual	  que	  en	  proyectos	   se	   intente	   poner	   parches	   para	   solucionar	   problemas	   con	   el	  objetivo	  de	  no	  crear	  un	  coste	  extra	  en	  el	  momento	  específico	  de	  la	  solución	  del	   problema.	   También,	   es	   muy	   común	   que,	   cuando	   se	   han	   de	   tomar	  decisiones	  para	  solucionar	  problemas	  que	  o	  bien	  tienen	  un	  impacto	  fuerte	  en	   coste	   o	   en	   tiempo,	   o	   bien	   requieren	   de	   un	   ejercicio	   de	   ingeniería	  complicado,	   los	   gestores	  de	  proyecto	   retrasan	  dicha	  decisión	  esperando	  a	  que	  “caiga	  del	  cielo”	  información	  nueva	  que,	  al	  final,	   facilite	  la	  decisión.	  La	  experiencia	   dice	   que	   esta	   forma	   de	   actuar	   termina	   siempre	   en	   un	  mayor	  coste,	  tanto	  temporal	  como	  económico,	  que	  si	  se	  hubiera	  tomado	  la	  decisión	  primera.	  Además,	  esta	  recomendación	  no	  sólo	  aplica	  a	  decisiones	  en	  las	  que	  gestión	   de	   proyectos	   está	   involucrada,	   sino	   que	   también	   forma	   parte	   del	  proyecto.	  Por	  ejemplo,	   “tengo	  muchas	  dudas	  sobre	  que	  bus	  de	  datos	  debo	  utilizar,	   así	   que	   voy	   diseñando	   primero	   la	   FPGA	   para	   el	   procesado	   de	   la	  señal	  y	  ya	  veré	  cuál	  uso”.	  En	  este	  caso,	  puede	  encontrarse	  el	   ingeniero	  en	  que	  más	   tarde	   esa	   FPGA	   no	   es	   compatible,	   por	   ejemplo,	   con	   el	   protocolo	  seleccionado,	  	  teniendo	  que	  cambiar	  la	  FPGA	  o	  añadir	  componentes	  nuevos	  al	  circuito.	  
• No	   adelantar	   acontecimientos.	   Es	   de	   importancia	   capital	   que	   los	   alumnos	  aprendan	  a	  realizar	  únicamente	  el	  trabajo	  asociado	  a	  cada	  una	  de	  las	  fases.	  Por	  ejemplo,	  si	  la	  fase	  es	  diseño	  conceptual,	  no	  hay	  que	  empezar	  a	  diseñar	  circuitos.	  Si	   la	   fase	  es	  diseño	  de	  detalle	  y	  se	  está	  esperando	   la	  aprobación	  del	   cliente,	   no	   se	   ha	   de	   empezar	   a	   fabricar	   los	   equipos.	   En	   la	   teoría,	   los	  conceptos	  parecen	  fáciles	  de	  asimilar,	  sin	  embargo,	  la	  vida	  real	  dice	  que	  los	  gestores	  de	  proyectos,	  con	  el	  fin	  de	  reducir	  tiempos,	  solapan	  muchas	  de	  las	  actividades.	   De	   nuevo,	   este	   mecanismo	   lleva	   a	   tener	   que	   rehacer	   partes	  importantes	  del	  trabajo	  con	  los	  consiguientes	  impactos	  en	  coste	  y	  tiempo.	  
• Si	  algo	  se	  acepta,	  no	  hay	  cambio.	  Uno	  de	  los	  conceptos	  a	  hacer	  entender	  al	  alumno	   es	   que	   no	   es	   lo	  mismo	   ser	   un	   ingeniero	   que	   ser	   un	   científico.	   El	  ingeniero	   solucionar	   problemas	   de	   forma	   óptima	   teniendo	   siempre	   como	  parámetros	   de	   entradas	   críticos	   el	   tiempo	   y	   el	   presupuesto.	   El	   científico,	  por	   su	   parte,	   trata	   de	   avanzar	   en	   el	   estado	   del	   arte.	   Por	   tanto,	   en	   un	  proyecto	  de	  ingeniería,	  una	  vez	  se	  ha	  tomado	  una	  decisión,	  hay	  que	  seguir	  con	   ella	   y	   no	   cambiarla	   (siempre	   y	   cuando	   el	   sistema	   cumpla	   con	   lo	  deseado).	  No	  importa	  que	  nuestro	  diseño	  no	  sea	  el	  óptimo	  o	  que	  se	  pueda	  hacer	   de	   otra	   forma	   técnicamente	   más	   interesante.	   El	   único	   objetivo	   del	  ingeniero	   es	   que	   cumpla	   con	   lo	   que	   se	   pide	   con	   el	  menor	   coste	   y	   lo	  más	  rápidamente	  posible.	  
4.3.2 Utilización	  de	  estándares	  y	  calidad	  
Qué	  Este	  tema	  muestra	   los	  estándares	  y	  normas	  como	  elementos	  añadidos	  a	  tener	  en	  cuenta	   durante	   los	   procesos	   de	   diseño,	   fabricación	   y	   verificación	   de	   equipos	  electrónicos	   y	   proporciona	   la	   definición	   de	   ingeniería	   de	   calidad,	   así	   como	   la	  interacción	  entre	  las	  dos	  disciplinas.	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Cómo	  Se	  utiliza	  para	  esta	  parte	  del	  temario	  una	  descripción	  de	  los	  conceptos	  teóricos	  con	  ejemplos	  de	  documentación	  real.	  También	  se	  realiza	  un	  debate	  para	  definir	  qué	  se	  entiende	  por	  “calidad”	  en	  ingeniería.	  
Por	  qué	  Porque	  en	  un	  proyecto	  de	   ingeniería,	  además	  de	  diseñar	  según	  las	  exigencias	  del	  cliente,	   los	   productos	   y	   procedimientos	   deben	   seguir	   una	  normativa	   establecida,	  en	   muchas	   ocasiones	   con	   implicaciones	   legales	   (legislación).	   Además,	   es	  importante	  conocer	   la	  definición	  de	   la	  palabra	  calidad,	  pues	  el	  proceso	  de	  diseño	  debe	  estar	  acotado	  y	  no	  influenciado	  por	  criterios	  subjetivos.	  
Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  La	   palabra	   calidad	   se	   puede	   entender	   de	  muchas	  maneras	   y	   es	   por	   esto	   que	   los	  ingenieros	  jóvenes	  confunden	  qué	  requiere	  la	  ingeniería	  de	  calidad	  en	  un	  proyecto.	  Por	  ejemplo,	  calidad	  podría	  ser:	  
• Lo	  bien	  que	  funciona	  algo	  	  que	  tenga	  muchos	  megapixels…	  
• Lo	  mucho	  que	  dura	  algo	  funcionando	  	  como	  la	  batería	  de	  un	  móvil…	  
• Que	  al	  sostenerlo	  se	  note	  cierto	  peso	  	  como	  una	  cámara	  de	  fotos…	  
• Que	  el	  producto	  sea	  de	  marca	  	  el	  reloj	  es	  Rolex…	  
• Que	  se	  utilice	  buena	  materia	  prima	  	  la	  camisa	  es	  de	  seda…	  	  
• Etc.	  El	  debate	  se	  sostiene	  en	  torno	  a	  estas	  preguntas	  para	  terminar	  con	  una	  definición	  nada	   formal	   pero	   que	   explica	   exactamente	   el	   significado	   de	   “calidad”	   en	   un	  proyecto	  de	  ingeniería	  electrónica:	  
“La	  ingeniería	  de	  calidad	  es	  aquélla	  que	  se	  encarga	  de	  asegurar	  que	  un	  producto	  se	  
diseñe	  y	  fabrique	  según	  unos	  determinados	  estándares	  y	  normas.”	  Es	  decir,	  no	  se	  trata	  de	  ser	  “bueno”,	  sino	  que	  el	  producto	  es	  “tan	  bueno”	  como	  se	  ha	  definido	   la	   palabra	   “bueno”.	   De	   esta	   manera,	   las	   funciones	   de	   la	   ingeniería	   de	  calidad,	  entre	  otras,	  son	  (desde	  el	  punto	  de	  vista	  del	  ingeniero	  electrónico,	  es	  decir,	  cómo	  él	  las	  vivirá	  o	  verá):	  
• Supervisar	  la	  fabricación.	  
• Supervisar	  la	  ejecución	  de	  los	  tests.	  
• Supervisar	  los	  materiales	  y	  herramientas	  utilizados.	  
• Supervisar	  la	  calificación	  del	  personal	  para	  las	  tareas	  encomendadas.	  
• Supervisar	  la	  correcta	  utilización	  de	  los	  procesos.	  
• Supervisar	  la	  gestión	  del	  proyecto.	  Así,	   la	   ingeniería	   de	   calidad	   está	   totalmente	   relacionada	   con	   el	   uso	   de	   normas	   y	  estándares,	   que	   son	   documentos	   aplicables	   a	   un	   proyecto	   que	   proporcionan	  garantías	  en	  los	  procesos	  de	  diseño,	  fabricación,	  verificación	  y	  gestión.	  El	  término	  
aplicable	  es	  de	  muchísima	  importancia	  y	  ha	  de	  diferenciarse	  del	  de	  documento	  de	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referencia.	   La	   diferencia	   radica	   en	   que,	   mientras	   el	   segundo	   representa	   a	  documentos	   que	   se	   pueden	   utilizar	   como	   información,	   el	   primero	   se	   refiere	   a	  documentos	   cuya	   utilización	   al	   pie	   de	   la	   letra	   se	   exige	   como	   parte	   del	   contrato.	  Considérese	   el	   siguiente	   ejemplo,	   en	   el	   que	   se	   plantea	   la	   utilización	   del	   mismo	  documento,	  la	  directiva	  europea	  de	  EMC,	  en	  dos	  proyectos	  distintos:	  
• Proyecto	  A:	  consiste	  en	  la	  realización	  de	  un	  retardador	  de	  sonido	  entre	  la	  televisión	  y	  el	  aparato	  de	  música	  para	  mi	  uso	  particular.	  En	  este	  caso,	  utilizo	  la	  directiva	  europea	  de	  EMC	  como	  documento	  de	  referencia	  como	  guía	  de	  diseño	  para	  no	  crear	  interferencias	  al	  resto	  de	  equipos	  de	  mi	  casa	  ni	  dañar	  el	  nuevo	  equipo	  por	   las	  mismas.	  Sin	  embargo,	  al	  usar	  el	  documento	  como	  referencia,	   no	   estoy	   obligado	   a	   probar	   que	   cumplo	   con	   la	   directiva,	  simplemente	  la	  utilizo	  como	  guía.	  
• Proyecto	  B:	  consiste	  en	  el	  mismo	  dispositivo	  pero	  para	  su	  venta	  al	  público.	  En	  este	  caso	  he	  de	  utilizar	  la	  directiva	  de	  EMC	  como	  documento	  aplicable	  y,	  por	   tanto,	   demostrar	   que	   he	   seguido	   todos	   los	   pasos	   del	   mismo	   y	   que	  cumplo	   con	   todas	   sus	   especificaciones,	   pues	   al	   tratarse	   de	   un	   equipo	  comercial,	   estoy	   legalmente	   obligado	   a	   demostrar	   que	   mi	   equipo	   podrá	  utilizarse	   en	   cualquier	   hogar	   cuyos	   equipos	   electrónicos	   sigan	   dicha	  normativa.	  Las	   normas	   y	   estándares	   se	   organizan	   en	   tres	   grupos,	   según	   su	   ámbito	   de	  aplicación:	  
• Ingeniería.	  Definen	  cómo	  se	  debe	  diseñar algo. 
• Calidad. Definen cómo se debe fabricar algo, procesos a seguir, materiales 
utilizables, etc. 
• Gestión. Definen cómo se deben realizar todas las actividades de gestión, desde 
la gestión de los subcontratistas a la gestión del personal. 
4.3.3 Gestión	  y	  generación	  de	  documentación	  
Qué	  Este	   tema	   proporciona	   las	   bases	   para	   escribir	   documentación	   técnica	   de	   forma	  profesional,	  así	  como	  las	  guías	  para	  su	  gestión.	  
Cómo	  Se	  utiliza	  para	  esta	  parte	  del	  temario	  una	  descripción	  de	  los	  conceptos	  teóricos	  con	  ejemplos	  de	  documentación	   real.	  El	  material	   se	   complementa	   con	  un	  documento	  de	   descripción	   de	   un	   equipo	   de	   un	   proyecto	   real	   con	   el	   que	   el	   alumno	   puede	  estudiar	  detalles	  en	  la	  generación	  de	  documentos	  similares.	  
Por	  qué	  En	   la	   universidad,	   los	   estudiantes	   se	   acostumbran	   a	   escribir	   en	   una	   forma	   que	  muestre	  los	  conocimientos	  aprendidos,	  es	  decir,	  lo	  que	  saben,	  a	  los	  profesores.	  Sin	  embargo	   la	   manera	   en	   que	   se	   escriben	   documentos	   técnicos	   en	   el	   ámbito	  profesional	  es	  radicalmente	  distinta.	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Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  En	  primer	  lugar,	  se	  realiza	  una	  presentación	  de	  la	  documentación	  mínima	  que	  se	  genera	   en	   un	   proyecto	   de	   ingeniería	   electrónica.	   Por	   supuesto,	   dentro	   de	   cada	  industria	   la	   documentación	   variará,	   se	   exigirán	   más	   o	   menos	   documentos,	   etc.,	  pero	  como	  mínimo,	  siempre	  se	  ha	  de	  generar	  lo	  siguiente:	  
• Documento	  de	  requisitos.	  Este	  documento	  especifica	  qué	  se	  ha	  de	  fabricar	  y	   cómo	   se	   ha	   de	   verificar.	   Como	   se	   verá	   en	   el	   capítulo	   siguiente	   (diseño	  conceptual),	  este	  es	  el	  primer	  documento	  que	  se	  genera	  en	  todo	  proyecto	  y	  debe	  proporcionar	  la	  respuesta	  a	  todas	  las	  decisiones	  que	  se	  han	  de	  tomar	  en	  un	  proyecto.	  
• Plan	  de	  calidad.	  El	  plan	  de	  calidad	  enumera	  la	  normativa	  a	  seguir	  durante	  la	  vida	  del	  proyecto.	  
• Documento	   de	   diseño.	   El	   documento	   de	   diseño	   describe	   el	   sistema	  diseñado.	  El	  nivel	  de	  detalle	  del	  mismo	  debe	  acordarse	  con	  el	  cliente	  y	  ha	  de	  contener	   normalmente	   una	   descripción	   funcional	   y	   de	   prestaciones	   del	  sistema.	  Además,	  debe	  contener	  (como	  parte	  del	  documento,	  como	  anexo	  o	  como	  otro	  documento	  independiente)	  análisis	  que	  justifique	  o	  demuestren	  las	  prestaciones	  del	  diseño.	  
• Procedimientos	   de	   test	   y	   fabricación.	   Son	   documentos	   que	   describen	  paso	   a	   paso	   cómo	   ha	   de	   fabricarse	   el	   equipo	   (incluyendo	   materiales	   a	  utilizar,	  utensilios,	  lugares,	  pasos,	  etc.)	  y	  cómo	  ha	  de	  testearse	  (incluyendo	  equipo	   de	   laboratorio	   con	   sus	   especificaciones,	   pasos	   de	   la	   ejecución,	  resultados	  esperados,	  etc.).	  
• Informes	   de	   test	   y	   fabricación.	   Una	   vez	   fabricado	   y	   testeado,	   se	   ha	   de	  realizar	  un	  informe	  que	  muestre	  exactamente	  los	  pasos	  que	  se	  han	  seguido	  (podría	  darse	  el	   caso	  de	  que	  ha	  habido	  que	  cambiar	  el	  procedimiento	  por	  alguna	  razón),	  los	  resultados	  que	  se	  ha	  tenido,	  firmas	  de	  los	  ejecutores	  de	  la	  fabricación	   y	   del	   test.	   De	   máxima	   importancia	   es	   la	   inclusión	   de	   fotos	   y	  gráficas	   de	   todo	   lo	   que	   se	   hace.	   Un	   elemento	   importante	   de	   esta	  documentación	   son	   las	   no	   conformidades	   (NCR,	   por	   el	   inglés	   Non-­
Conformance	  Report),	   que	   son	   pequeños	   informes	   que	   han	   de	   procesarse	  rápidamente	   y	   que	   se	   crean	   siempre	   que	   haya	   una	   desviación	   en	   los	  procedimientos	  empleados	  o	  en	  los	  resultados	  esperados.	  
• Manual	  de	  usuario.	  Todo	  equipo	  que	  se	  vaya	  a	  vender	  ha	  de	  contar	  con	  un	  manual	   de	   usuario	   (piénsese	   en	   un	   móvil,	   televisión,	   etc.).	   La	   razón	  principal	   de	   su	   existencia,	   aunque	   se	   piense	   lo	   contrario,	   es	   la	   seguridad	  legal	  para	   la	  empresa	  que	  fabrica	  el	  aparato.	  Así,	  este	  documento	  describe	  cómo	  se	  ha	  de	  utilizar	  el	  aparato,	  bajo	  que	  condiciones,	  etc.	  De	  esta	  forma,	  cualquier	  problema	  que	  surgiera	  del	  uso	  del	  aparato	  en	  condiciones	  que	  no	  se	   especifiquen	   en	   el	   manual	   quedan	   automáticamente	   fuera	   de	   la	  responsabilidad	   del	   fabricante,	   tanto	   legalmente	   como	   para	   temas	   de	  garantías.	  En	  cuanto	  a	  la	  forma	  en	  que	  se	  escriben	  los	  documentos,	  hay	  que	  diferenciar	  entre	  describir	   el	   sistema	   y	   explicar	   cómo	   funciona	   (sobre	   todo	   para	   casos	   básicos).	  Entiéndase	  con	  el	  siguiente	  ejemplo:	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• Universidad:	  se	  pone	  una	  resistencia	  con	  un	  condensador	  para	  formar	  un	  filtro	  que	  elimina	   las	   frecuencias	  por	  debajo	  de	   la	   frecuencia	  de	  corte	  que	  viene	   dada	   por	   la	   expresión…	   Seleccionando	   la	   resistencia	   a	   …	   y	   el	  condensador	  a	  …	  la	  frecuencia	  de	  corte	  es	  …	  con	  una	  ganancia	  unidad	  en	  la	  banda	  pasante	  y	  una	  atenuación	  de	  …	  en	  la	  banda	  eliminada…	  
• Empresa:	  Se	  utiliza	  un	  filtro	  RC	  paso	  bajo	  de	  primer	  orden	  a	  …	  con	  R	  =	  …	  y	  C	  =	  …	  Como	  se	  puede	  observar,	  para	  la	  escritura	  de	  documentos	  técnicos	  no	  es	  necesario	  explicar	   cómo	   un	   funciona	   un	   filtro	   paso	   bajo,	   pues	   describiendo	   el	   sistema	   se	  proporciona	  toda	  la	  información:	  
• Filtro	  RC	  paso	  bajo	  de	  primer	  orden	  a	  …:	   se	  proporciona	   información	  sobre	  la	  frecuencia	  de	  corte,	  que	  es	  lo	  más	  importante.	  Además,	  al	  ser	  de	  primer	  orden	   se	   conoce	   la	   pendiente.	   Como	   es	   RC	   se	   sabe	   que	   es	   pasivo	   y,	   por	  tanto,	   la	   ganancia	   en	   la	   banda	   pasante.	   Al	   ser	   paso	   bajo	   se	   sabe	   que	   deja	  pasar	   las	   frecuencias	   por	   debajo	   de	   la	   frecuencia	   de	   corte	   y	   atenúa	   las	  demás.	  
• Con	   R	   =	   …	   y	   C	   =	   …:	   con	   esta	   información	   se	   completa	   la	   descripción	   del	  sistema.	  Aunque	  pueda	  parecer	  que	  esta	  información	  no	  sea	  importante,	  se	  demostrará	   en	   los	   capítulos	   dedicados	   a	   electrónica	   que	   la	   selección	   de	  estos	  valores	  tiene	  impacto	  en	  el	  resto	  del	  sistema.	  Se	   termina	  el	   tema	  con	  dos	  conceptos:	   la	   revisión	  del	  documento	  y	   la	  gestión	  de	  configuración.	  Todo	  documento	  técnico	  en	  una	  empresa	  (como	   los	  mencionados	  anteriormente,	  por	  ejemplo)	  han	  de	  estar	  revisados	  y	  firmados	  por	  cierta	  parte	  del	  personal	  para	  que	   se	   consideren	   oficial	   (es	   decir,	   tengan	   implicaciones	   legales).	   El	   personal	  encargado	  de	  revisar	  la	  documentación	  se	  decide	  en	  los	  términos	  del	  contrato	  del	  proyecto	  y	  habitualmente	  incluye:	  
• Escrito	  por:	  la	  persona	  que	  escribe	  el	  documento.	  
• Revisado	  por:	  ingeniero	  responsable	  superior	  y	  responsable	  técnico.	  
• Aprobado	   por:	   ingeniería	   de	   calidad	   y	   gestión	   de	   configuración,	   a	   veces	  también	  el	  responsable	  técnico.	  
• Autorizado	  por:	  el	  director	  del	  proyecto.	  No	  todos	  los	  roles	  equivalen	  siempre	  a	  una	  única	  persona,	  por	  lo	  que	  dependiendo	  del	  documento	  en	  sí,	  pueden	  ser	  compartidos.	  En	   cuanto	   a	   la	   gestión	   de	   la	   configuración,	   ésta	   se	   refiere	   a	   la	   forma	   en	   que	   se	  organiza	   la	   documentación	   en	   un	   proyecto.	   Cada	   documento	   ha	   de	   tener	   una	  referencia	   que	   le	   identifique	   de	   forma	   única.	   Además,	   cada	   cambio	   en	   el	  documento	  ha	  de	  controlarse	  en	  el	  documento	  mismo	  (mediante	  un	  log	  de	  cambios	  y,	   por	   ejemplo,	  mostrando	   una	   barra	   al	   lado	   de	   cada	   línea	   que	   haya	   cambiado).	  Cada	   vez	   que	   el	   documento	   ha	   de	   entregarse,	   y	   si	   ha	   sufrido	  modificaciones,	   el	  documento	  ha	  de	  firmarse	  de	  nuevo	  y	  supondrá	  una	  nueva	  versión.	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4.3.4 Entorno	  del	  ingeniero	  electrónico	  
Qué	  Este	   tema	   muestra	   el	   entorno	   del	   ingeniero	   electrónico	   en	   un	   proyecto	   de	  ingeniería	  electrónica,	  particularmente	  aquellas	  personas	  con	   las	  que	  éste	   tendrá	  que	  interaccionar	  en	  su	  ambiente	  de	  trabajo.	  
Cómo	  Se	   utiliza	   para	   esta	   parte	   del	   temario	   una	   descripción	   de	   las	   diferentes	  especialidades	   que	   tendrán	   que	   interactuar	   con	   la	   ingeniería	   electrónica,	   con	  ejemplos	  de	  qué	  tareas	  exactamente	  impulsarán	  dichas	  interacciones.	  	  
Por	  qué	  En	  la	  universidad,	   los	  estudiantes	  ejecutan	  tanto	  sus	  trabajos	  como	  sus	  ejercicios	  inmersos	   únicamente	   en	   la	   ingeniería	   electrónica.	   Así,	   para	   ningún	   problema	   o	  trabajo	   han	   de	   tener	   en	   cuenta	   aspectos	   sobre	   ergonomía,	   disipación	   térmica	   o	  fabricación.	  	  	  
Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  Los	   contenidos	   se	   desarrollan	   a	  modo	   de	   historia	   alocada	   en	   la	   que	   el	   profesor	  cuenta	   las	   conversaciones	   que	   tiene	   en	   su	   día	   a	   día	   con	   cada	   una	   de	   las	   otras	  especialidades	  con	  las	  que	  tiene	  que	  lidiar.	  Entre	  los	  muchos	  roles	  que	  existen	  en	  un	   proyecto,	   se	   pueden	   mencionar,	   por	   ejemplo,	   los	   siguientes:	   compras,	  marketing,	  recursos	  humanos,	  calidad,	  cliente,	  subcontratista,	  técnico	  de	  montaje,	  ingeniero	   de	   sistemas,	   jefe	   de	   proyecto,	   jefe	   de	   departamento,	   ingeniero	   de	  software,	  ingeniero	  mecánico…	  La	   importancia	   de	   esta	   sección	   no	   sólo	   radica	   en	  mostrar	   la	   complejidad	   de	   un	  proyecto	   desde	   el	   punto	   de	   vista	   de	   la	   variedad	   de	   roles	   que	   existen,	   sino	   la	  complejidad	   en	   la	   comunicación.	   Así,	   no	   será	   lo	   mismo	   hablar	   con	   ingeniero	  mecánico	   que	   con	   alguien	   de	   compras	   que	   con	   el	   gestor	   de	   proyectos.	   Es	  particularmente	  importante	  en	  este	  tema	  que	  el	  profesor	  ponga	  ejemplos	  de	  cómo	  una	  mala	  comunicación	  puede	  llegar	  a	  tener	  efectos	  importantes	  (negativos)	  en	  un	  proyecto.	  Finalmente,	   es	   también	   importante	   mencionar	   que	   incluso	   tendrá	   que	   saber	  interactuar	  con	  otros	  ingenieros	  electrónicos.	  Por	  ejemplo,	  puede	  que	  un	  ingeniero	  se	  dedique	  a	  diseñar	  una	  FPGA,	  que	   tiene	  que	  saber	  cómo	   la	  van	  a	  alimentar,	  de	  dónde	  coge	  datos,	  a	  quién	  los	  envía,	  etc.	  
4.4 Conclusiones	  Este	   capítulo	   se	   centra	   en	   aspectos	   de	   gestión	   de	   proyectos,	   pero	   dando	   un	  enfoque	  distinto	  a	  la	  típica	  formación	  en	  este	  campo.	  Así,	  mientras	  un	  curso	  típico	  de	   gestión	   de	   proyectos	   se	   enfoca	   al	   gestor	   de	   proyectos,	   en	   este	   caso	   todos	   los	  contenidos	  se	  enfocan	  desde	  el	  punto	  de	  vista	  del	   ingeniero	  electrónico,	  es	  decir,	  cómo	  vive	  él	  las	  consecuencias	  de	  la	  gestión	  de	  proyectos.	  	  Se	  trata	  por	  tanto	  de	  poner	  al	  estudiante	  de	  ingeniería	  electrónica	  en	  contexto	  de	  cara	  a	  su	  primera	  experiencia	  laboral,	  pues	  pasará	  de	  interactuar	  únicamente	  con	  sus	   compañeros	   en	   la	   resolución	   de	   un	   problema	   de	   electrónica	   básica	   o	   en	   el	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desarrollo	  de	  un	  programa	  para	  un	  microprocesador,	  a	   tener	  que	  moverse	  en	  un	  equipo	  formado	  por	  muy	  distintas	  especialidades	  en	  las	  que	  tendrá	  que	  desarrollar	  habilidades	  comunicativas.	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5 Área	  2:	  generación	  de	  conceptos	  
Descripción	  detallada	  de	  los	  contenidos:	  qué	  se	  enseña,	  cómo	  y	  por	  qué.	  
5.1 Introducción	  a	  la	  materia	  El	   objetivo	   principal	   del	   curso	   es	   enseñar	   a	   los	   alumnos	   a	   desarrollar	   diseños	  electrónicos.	  Por	  ello,	  esta	  parte	  del	  curso	  es,	  sin	  lugar	  a	  dudas,	  la	  más	  importante	  de	  las	  que	  se	  realizan.	  Como	   se	   ha	   explicado	   en	   capítulos	   anteriores,	   la	   universidad	   enseña	   a	   resolver	  problemas	  dentro	  de	  un	  contorno	  ya	  limitado,	  pero	  no	  a	  generar	  dichos	  problemas	  y	   determinar	   el	   contorno.	   Ésas	   son	   las	   razones	   para	   crear	   esta	   área	   de	  conocimientos:	   enseñar	   al	   alumno	   a	   determinar	   cuál	   es	   el	   problema	   que	   debe	  resolver	   y,	   una	   vez	   hecho	   esto,	   saber	   cómo	   encontrar	   el	   contorno	   en	   que	   debe	  limitarse	  la	  solución.	  En	   realidad,	   la	   teoría	   de	   generación	   de	   conceptos,	   que	   se	   encuentra	   dentro	   del	  campo	   de	   la	   ingeniería	   de	   sistemas3 ,	   no	   es	   amplia.	   Por	   ello,	   el	   grueso	   del	  aprendizaje	   de	   esta	   sección	   se	   llevará	   a	   cabo	   durante	   el	   proyecto,	   pues	   los	  conceptos	   de	   desarrollo	   conceptual	   sólo	   se	   pueden	   asimilar	   haciendo.	   Eso	   sí,	   no	  basta	  con	  simplemente	  ganar	  experiencia,	  pues	  es	  necesaria	  la	  tutela	  del	  profesor	  para	  orientar	  y	  dirigir	  a	  los	  estudiantes	  en	  sus	  razonamientos,	  así	  como	  para	  poner	  en	   común	   los	   posibles	   errores	   futuros	   que	   se	   deriven	   de	   un	   uso	   incorrecto	   al	  aplicar	  la	  teoría.	  En	  particular,	  el	  bloque	  trata	  en	  profundidad	  los	  siguientes	  temas:	  
• Introducción	  a	  la	  ingeniería	  de	  sistemas	  
• Trazabilidad	  
• Desarrollo	  conceptual	  
• Requisitos	  
• Diseño	  de	  arquitecturas	  
• Verificación	  y	  validación	  En	  la	  siguiente	  sección	  se	  describen	  los	  objetivos	  principales	  del	  bloque	  temático	  y	  después	  se	  adentra	  en	   los	  detalles	  académicos	  de	  cada	  uno	  de	   los	  temas	  a	  tratar.	  En	  este	  segundo	  punto,	  no	  sólo	  se	  describe	  la	  materia	  a	  tratar	  sino	  que	  se	  ofrecen	  explicaciones	  razonadas	  de	  por	  qué	  es	   importante	   tratarlas	  y	  cómo	  se	  afronta	  su	  enseñanza.	  
                                                  3	  La	  ingeniería	  de	  sistemas	  es	  una	  disciplina	  que	  como	  tal	  es	  considerablemente	  nueva	  y	  en	  pleno	  desarrollo.	  Para	  más	  información	  al	  respecto	  se	  puede	  consultar	  www.incose.org.	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5.2 Objetivos	  docentes	  Los	  objetivos	  de	  esta	  parte	  del	  temario	  son,	  principalmente:	  
• Asimilar	  la	  importancia	  de	  la	  ingeniería	  de	  sistemas	  y	  conocer	  su	  teoría.	  
• Entender	  la	  importancia	  de	  la	  trazabilidad	  en	  los	  proyectos.	  
• Asimilar	   la	   importancia	   de	   los	   requisitos	   y	   aprender	   a	   escribir	   buenos	  requisitos.	  
• Dominar	  el	  proceso	  de	  desarrollo	  conceptual.	  
• Dominar	  el	  diseño	  de	  las	  diferentes	  arquitecturas	  de	  un	  sistema	  y	  conocer	  el	  impacto	  de	  sus	  diseños	  en	  las	  siguientes	  fases	  del	  proyecto.	  
• Entender	  la	  relevancia	  de	  las	  fases	  de	  verificación	  y	  validación,	  así	  como	  sus	  diferencias.	  
5.3 Descripción	  detallada	  de	  los	  contenidos	  
5.3.1 Ingeniería	  de	  sistemas	  
Qué	  Este	   tema	   trata	   la	   metodología	   de	   la	   ingeniería	   de	   sistemas	   como	   proceso	   a	  cualquier	  nivel	  de	  un	  proyecto.	  	  
Cómo	  Se	  utiliza	  para	  esta	  parte	  del	  temario	  una	  descripción	  de	  los	  conceptos	  teóricos	  con	  ejemplos	  de	  su	  ejecución	  en	  proyectos	  reales.	  Esta	  metodología	  se	  pone	  en	  práctica	  durante	  la	  realización	  del	  proyecto.	  
Por	  qué	  La	  ingeniería	  de	  sistemas	  establece	  los	  procesos	  de	  diseño	  de	  cualquier	  sistema.	  Un	  sistema	  es	  cualquier	  caja	  negra	  que	  hay	  que	  diseñar	  para	  un	  determinado	  cliente.	  Esta	  metodología	  es	  la	  que	  proporcionará	  a	  los	  alumnos	  las	  capacidades	  necesarias	  para,	  de	  manera	  sistemática,	  ser	  capaces	  de	  entregar	  un	  equipo	  a	  partir	  de	  un	  folio	  en	   blanco.	   Además,	   es	   importante	   que	   esta	   disciplina	   no	   sólo	   tiene	   por	   qué	  aplicarse	  entre	  disciplinas	  totalmente	  distintas,	  como	  por	  ejemplo	  para	  coordinar	  ingeniería	   electrónica,	   térmica	   y	   mecánica;	   sino	   que	   también	   se	   debe	   aplicar	   a	  otros	  niveles,	  como	  por	  ejemplo	  la	  coordinación	  de	  potencia,	  analógica	  y	  digital	  en	  un	  diseño	  puramente	  electrónico.	  	  
Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  Para	  una	  definición	  rigurosa	  de	   la	   ingeniería	  de	  sistemas	  se	   recomienda	   leer	   [8],	  pero	  grosso	  modo,	   la	   ingeniería	  de	   sistemas	  consiste	  en	   juntar	  piezas	  y	  hacer	  que	  
funcionen.	  	  La	   ingeniería	   de	   sistemas	   proporciona	   una	   metodología	   que	   asegura	   el	  cumplimiento	   de	   los	   requisitos	   (y,	   por	   tanto,	   el	   éxito	   del	   proceso)	   mediante	   un	  proceso	   de	   diseño	   jerárquico	   centrado	   en	   cubrir	   las	   necesidades.	   Básicamente,	  toda	  actividad	  de	  diseño	  o	  funcionalidad	  del	  sistema	  debe	  estar	  justificada	  con	  un	  requisito	  que	  venga	  de	  una	  necesidad	  superior,	  identificada	  al	  inicio	  del	  proyecto.	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Así,	   la	   ingeniería	   de	   sistemas	   descompone	   todo	   proyecto	   en	   partes	   cada	   vez	  menores	  y	  asegura	  que	  todas	  ellas	  se	  puedan	  diseñar	  por	  separado	  sin	  necesidad	  de	   ver	   el	   todo.	   Por	   ello,	   es	   extremadamente	   importante	   que	   se	   controle	   la	  consistencia	  de	  los	  interfaces	  en	  todo	  momento.	  Además,	  el	  ingeniero	  de	  sistemas	  actúa	  como	  puente	  entre	  la	  gestión	  de	  proyectos	  y	  el	  equipo	  de	  ingeniería,	  siendo	  éste	  capaz	  de	  traducir	  los	  códigos	  del	  lenguaje	  de	  cada	  equipo	  para	  que	  se	  pueda	  alcanzar	  el	  entendimiento.	  Un	  sistema	  puede	  ser	  cualquier	  cosa	  y,	  por	   tanto,	   todo	   lo	  complejo	  que	  se	  desee.	  Por	  ejemplo,	  considérese	  la	  siguiente	  definición	  de	  sistema	  aplicado	  a	  un	  ejemplo	  de	  diseño	  puramente	  electrónico:	  	  
 Ilustración	  2:	  Jerarquía	  de	  un	  producto	  electrónico	  
 Como	  se	  puede	  observar,	  siempre	  se	  puede	  ir	  cada	  vez	  a	  partes	  más	  pequeñas.	  En	  el	  ejemplo	  de	  la	  figura,	  habrá	  alguien	  responsable	  del	  ordenador,	  que	  diseñará	  sus	  partes	   según	   unos	   determinados	   requisitos.	   Por	   ejemplo,	   un	   determinado	  ingeniero	   decidirá	   que	   la	   pantalla	   y	   la	   caja	   deben	   ir	   integrados	   (por	   comodidad	  para	   el	   usuario),	   mientras	   que	   otro	   decidirá	   que	   mejor	   si	   separan	   (por	  escalabilidad).	  De	  ahí,	  se	  realiza	  el	  mismo	  trabajo	  hasta	  llegar	  incluso	  al	  integrado,	  donde	  habrá	  un	  equipo	  encargado	  del	  chip	  de	  silicio,	  el	  encapsulado,	  etc.	  La	  ingeniería	  de	  sistemas	  proporciona	  entonces	  la	  metodología	  que	  se	  encarga	  de	  afrontar	  un	  diseño	  del	  tipo	  de	  la	  figura.	  Ésta	  se	  describe	  habitualmente	  mediante	  el	  diagrama	  V:	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  Ilustración	  3:	  Diagrama	  V	  ingeniería	  de	  sistemas4	  	  Este	  diagrama	  comienza	  con	  el	  diseño	  de	  una	  caja	  negra	  que	  pasa	  más	  tarde	  a	  un	  nivel	  inferior	  de	  detalle	  para	  volver	  a	  subir	  e	  integrarse	  con	  la	  capa	  superior.	  Este	  proceso	   se	   aplica	   a	   cualquier	   capa	   del	   sistema.	   Por	   ejemplo,	   considerando	   el	  ejemplo	  del	  diseño	  del	  ordenador,	  imaginemos	  que	  estamos	  a	  cargo	  del	  diseño	  de	  la	  memoria	  del	  procesador.	  Los	  encargados	  del	  diseño	  del	  procesador	  nos	  habrán	  dado	   sus	   requisitos	   (el	   primer	   paso	   en	   el	   diagrama	   V),	   respecto	   a	   cantidad	   de	  memoria	   volátil,	   no	   volátil,	   interfaces,	   tecnologías,	   etc.	   Nosotros	   entonces	  diseñaremos	   los	   detalles	   a	   partir	   de	   chips	   de	  memoria,	   interconexiones,	   drivers,	  etc.	   Con	   eso,	   iremos	   al	   fabricante	   del	   chip	   de	   memoria,	   que	   nos	   entregará	   su	  producto.	  Como	  puede	  entenderse,	  lo	  que	  en	  un	  nivel	  se	  ve	  como	  caja	  negra,	  jamás	  debe	   dejar	   de	   serlo.	   Es	   decir,	   a	   mí	   me	   da	   igual	   cómo	   el	   chip	   de	   memoria	   esté	  fabricado,	   con	   tal	   de	   que	   cumpla	   las	   especificaciones	   de	   tamaño,	   capacidad,	  velocidad,	   etc.	   Una	   vez	   recibo	   los	   chips	   de	   los	   distintos	   fabricantes,	   monto	   mi	  sistema	  para	  ver	  si	   todo	   junto	   funciona.	  De	   la	  misma	   forma,	  el	   responsable	  de	   la	  CPU	   juntará	   la	   memoria,	   con	   el	   procesador,	   los	   relojes,	   etc.	   para	   comprobar	  entonces	   si	   su	   diseño	   funciona	   y,	   así	   sucesivamente,	   hasta	   llevar	   al	   ordenador	  completo.	  En	  resumen,	  el	  proceso	  de	  la	  ingeniería	  de	  sistemas	  comienza	  con	  la	  generación	  de	  requisitos	  y	  desarrollo	  conceptual	  y	  de	  arquitecturas,	  y	  termina	  con	  la	  verificación	  y	  validación	  del	  sistema.	  ¿Qué	  pasa	  en	  el	  medio,	  mientras	  los	  responsables	  de	  las	  partes	   de	   un	   nivel	   inferior	   realizan	   el	   diseño,	   la	   fabricación	   y	   la	   verificación	   de	  nuestra	   caja	   negra?	   En	   este	   caso,	   el	   ingeniero	   mantiene	   la	   responsabilidad	   de	  controlar	  que	  lo	  que	  se	  esté	  diseñando	  cumpla	  con	  lo	  que	  se	  ha	  solicitado.	  Además,	  en	  todo	  proyecto	  habrá	  partes	  del	  sistema	  que	  no	  consigan	  cumplir	  con	  todo	  lo	  que	  se	  pide	  y,	  en	  este	  caso,	  es	  responsabilidad	  del	  ingeniero	  de	  sistemas	  determinar	  si	  se	  puede	  aceptar	  o	  no.	  Pero	  entonces,	  ¿soy	  ingeniero	  de	  sistemas	  o	  ingeniero	  electrónico?	  Habitualmente,	  ambas	   cosas.	   Por	   ejemplo,	   imaginemos	   que	   tenemos	   que	   diseñar	   un	   sistema	   de	  comunicación	   con	   una	   FPGA.	   Nosotros	   comenzamos	   a	   diseñar	   nuestro	   circuito,	  
                                                  4	  Ilustración	  obtenida	  de	  las	  notas	  sobre	  ingeniería	  de	  sistemas	  del	  programa	  Spacetech	  (TU	  Delft)	  realizadas	  por	  D.	  Verma	  (Stevens	  Institute	  of	  Technology).	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pero	  es	  bastante	  probable	  que,	  por	  la	  especialización	  de	  la	  empresa,	  la	  descripción	  VHDL	  de	  la	  FPGA	  la	  haga	  otro	  compañero,	  así	  como	  el	  diseño	  de	  la	  PCB	  (sin	  contar	  fabricación,	   test,	   etc.).	   Por	   tanto,	   en	   el	   momento	   de	   diseñar	   el	   circuito	   seremos	  ingenieros	   electrónicos,	   pero	   automáticamente	   cogeremos	   el	   rol	   de	   ingeniero	   de	  sistemas	  al	  controlar	  el	  diseño	  de	  la	  FPGA	  o	  de	  la	  PCB.	  Como	   conclusión,	   la	   ingeniería	   de	   sistemas,	   como	   metodología	   de	   diseño	  conceptual,	  proporciona	  las	  siguientes	  ventajas:	  
• Divide	   y	   vencerás,	   reduciendo	   la	   complejidad	   del	   sistema	   a	   partes	   más	  pequeñas,	  así	  como	  dividiendo	  los	  paquetes	  de	  trabajo	  facilitando	  la	  gestión	  de	  los	  mismos.	  
• Reduce	  costes,	  al	  identificar	  problemas	  de	  manera	  temprana	  en	  el	  proyecto.	  
• Mayor	   probabilidad	   de	   éxito	   de	   cara	   al	   cliente,	   al	   estar	   basado	   su	  funcionamiento	  en	  cumplimiento	  de	  necesidades.	  
5.3.2 Trazabilidad	  
Qué	  Teoría	  de	  gestión	  de	  trazabilidad	  en	  todo	  lo	  que	  se	  hace	  dentro	  de	  un	  proyecto.	  
Cómo	  Se	  utiliza	  para	  esta	  parte	  del	  temario	  una	  descripción	  de	  los	  conceptos	  teóricos	  con	  ejemplos	  de	  su	  ejecución	  en	  proyectos	  reales.	  Esta	  metodología	  se	  pone	  en	  práctica	  durante	  la	  realización	  del	  proyecto.	  
Por	  qué	  En	  un	  proyecto	  real	  todo	  lo	  que	  se	  hace	  ha	  de	  estar	  trazado,	  es	  decir,	  todo	  aquello	  que	  se	  realiza	  en	  un	  proyecto	  debe	  tener	  una	  razón,	  que	  al	  final	  será	  un	  requisito	  del	   sistema.	   En	   la	   universidad,	   los	   alumnos	   están	   acostumbrados	   únicamente	   a	  trabajar	  con	  problemas	  individuales	  o	  presentar	  memorias	  en	  las	  que	  se	  explica	  lo	  que	   saben.	   Sin	   embargo,	   ninguno	   de	   ellos	   ha	   de	   tratar	   con	   temas	   de	   gestión	   del	  conocimiento,	   cambios	   en	   la	   plantilla,	   justificación	   de	   gastos,	   control	   de	   errores,	  control	  de	  cambios,	  etc.	  
Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  La	  trazabilidad	  controla	  todo.	  Tiene	  el	  objetivo	  de	  encontrar	  problemas	  y	  controlar	  el	  cumplimiento	  de	  requisitos	  mediante	  el	  conocimiento	  total	  de	  qué	  hay	  en	  cada	  lugar.	  Básicamente,	  se	  trata	  de	  generar	  una	  red	  en	  la	  que	  todo	  lo	  que	  se	  hace	  en	  el	  proyecto	   está	   conectado.	   Por	   ejemplo,	   considérese	   el	   siguiente	   esquema	   de	  trazabilidad:	  
• El	  requisito	  2.1.2.3	  viene	  de	  2.1.2.	  
• El	  requisito	  2.1.2.3	  es	  aplicable	  únicamente	  a	  la	  parte	  del	  circuito	  OR-­‐213.	  
• Dicho	   requisito	   se	   verifica	   mediante	   el	   procedimiento	   definido	   en	   el	  documento	  PR-­‐102.	  
• El	  documento	  RP-­‐100	  describe	  el	  funcionamiento	  (justifica)	  de	  OR-­‐213.	  
• Una	  de	  las	  piezas	  de	  OR-­‐213	  es	  C212.	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• C212	  se	  compró	  según	  la	  orden	  PD-­‐2008/12.	  
• PD-­‐2008/12	  se	  solicitó	  por	  C.	  González.	  Como	  se	  puede	  ver,	   esto	   implica	  un	  ejercicio	   importante	  de	   cara	  a	   la	   formalidad	  con	  la	  que	  se	  ha	  de	  trabajar.	  Es	  importante	  por	  tanto	  recordar	  lo	  aprendido	  en	  la	  sección	   de	   documentación,	   cuando	   se	   trataba	   el	   tema	   de	   la	   gestión	   de	  documentación	  y,	  particularmente,	  el	  control	  de	  versiones	  de	  un	  documento.	  Hay	  que	   pensar	   que	   un	   proyecto	   lleva	   tiempo	   y	   que	   puede	   haber	   cambios	   en	   la	  composición	   del	   equipo.	   Por	   tanto,	   se	   debe	   dejar	   todo	   bien	   atado	   para	   que	  cualquier	  cambio	  en	  el	  mismo	  no	  afecte	  al	  proyecto.	  Una	  frase	  importante	  a	  tener	  en	  cuenta	  es:	  “Yo	  confío	  en	  los	  procesos,	  no	  en	  las	  personas”5,	  que	  viene	  a	  decir	  que	  no	   importa	   lo	   que	   sepa	   una	   persona	   en	   el	   proyecto,	   ha	   de	   quedar	   plasmado	   de	  alguna	   forma	   identificable	   y	   entendible	   por	   cualquier	   otro	   recurso	   que	   pudiera	  sustituirle.	  Imaginemos	   la	   siguiente	  situación	  para	  entender	  de	  qué	  puede	  servir	   contar	  con	  un	  esquema	  como	  el	  siguiente:	  	  
Se	  recibe	  un	  comunicado	  del	  fabricante	  del	  condensador	  X	  que	  informa	  de	  un	  
fallo	   en	   la	   fabricación	   y	   su	   tolerancia	   se	   ve	   afectada	  por	   un	   incremento	  del	  
10%.	   Compras	   identificará	   el	   componente	   en	   PD-­2008/12	   e	   informará	   a	   C.	  
González	  sobre	  el	  problema.	  Éste,	  encontrará	  que	  dicho	  componente	  es	  C212	  y	  
que	   se	   utiliza	   en	   OR-­213.	   Va	   a	   RP-­100	   para	   analizar	   el	   impacto	   sobre	   el	  
circuito.	  Al	  final,	  resulta	  que	  un	  determinado	  parámetro	  varía	  en	  un	  13%	  que,	  
comprobando	   con	   2.1.2.3	   implica	   que	   el	   requisito	   no	   se	   cumple.	   Además,	   el	  
incumplimiento	   de	   este	   requisito	   hace	   que	   2.1.2	   tampoco	   se	   cumpla	   y,	   por	  
tanto,	   ha	   de	   cambiar	   el	   componente.	   Tras	   el	   nuevo	   análisis	   y	   encontrado	   el	  
nuevo	  valor	  deseado,	  utilizar	  PR-­102	  para	  seleccionar	  el	  encapsulado,	  pues	  el	  
circuito	  está	  montado	  y	  el	  componente	  ha	  de	  encajar.	  Se	   considera	   que	   este	   ejemplo	   es	   suficientemente	   explicativo,	   por	   lo	   que	   no	   se	  indaga	  más	   en	   este	   tema,	   aunque	   sí	   se	   dan	  más	   ejemplos	   de	   alto	   nivel	   para	   ver	  cómo	   el	   cambio	   de	   una	   resistencia	   puede	   tener	   impacto	   en	   las	   necesidades	   del	  cliente	   final	  y	   cómo	   la	   trazabilidad	  hace	  que	  dichos	  análisis	   reduzcan	  el	   coste	  de	  cambios,	  así	  como	  controlen	  las	  fases	  de	  diseño.	  
5.3.3 Desarrollo	  conceptual	  
Qué	  Se	   trata	   el	   tema	   del	   desarrollo	   conceptual	   desde	   la	   identificación	   de	   quién	  establece	   los	   requisitos	   del	   sistema	   hasta	   el	   modelado	   del	   sistema	   con	   los	  diferentes	  diseños	  arquitecturales.	  	  
Cómo	  Se	  utiliza	  para	  esta	  parte	  del	  temario	  una	  descripción	  de	  los	  conceptos	  teóricos	  con	  ejemplos	  de	  su	  ejecución	  en	  proyectos	  reales.	  Esta	  metodología	  se	  pone	  en	  práctica	  durante	  la	  realización	  del	  proyecto.	  	  
                                                  
5 Philippe	  David,	  Agencia	  Espacial	  Europea. 
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Por	  qué	  De	   nuevo,	   los	   estudiantes	   universitarios	   no	   se	   enfrentan	   en	   ningún	   momento	  durante	   su	   formación	   universitaria	   al	   desarrollo	   de	   un	   sistema	   con	   un	   folio	   en	  blanco.	  De	  hecho,	  incluso	  las	  pocas	  actividades	  que	  puedan	  parecerse	  a	  esto	  distan	  mucho	  de	   la	   realidad,	   pues	   el	   único	   stakeholder	   a	   satisfacer	   es	   el	   profesor.	   En	   la	  industria,	   sin	   embargo,	   un	   proyecto	   establece	   sus	   requisitos	   de	   muchos	  
stakeholders,	   cada	   uno	   de	   ellos	   poniendo	   restricciones	   en	   el	   diseño.	   Además,	   no	  sólo	  hay	  que	  tener	  en	  cuenta	  qué	  es	  lo	  que	  se	  hace,	  sino	  dónde	  tiene	  que	  hacerlo,	  cómo	  se	  opera,	  etc.	  
Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  El	  desarrollo	  conceptual	  ha	  de	  seguir	  la	  metodología	  establecida	  por	  la	  ingeniería	  de	  sistemas	  para	  garantizar	  el	  éxito	  en	  el	  diseño.	  Una	   vez	   se	   han	   identificado	   los	   stakeholders	   del	   sistema,	   el	   ingeniero	   ha	   de	  identificar	  las	  necesidades	  de	  los	  mismos,	  lo	  que	  se	  realiza	  preguntando.	  De	  hecho,	  cuantas	  más	  preguntas	  se	  realicen,	  más	  fácil	  será	  el	  diseño	  después.	  Con	  las	  necesidades	  en	  mente,	  se	  plantea	  entonces	  un	  concepto	  abstracto	  de	  cómo	  va	   a	   ser	   el	   sistema.	   A	   partir	   de	   él,	   se	   puede	   desarrollar	   entonces	   el	   modelo	  operacional,	   que	   viene	   a	   decir	   qué	   sucede	   según	   qué	   eventos	   (se	   explicará	  más	  detalladamente	   en	   la	   sección	  de	   arquitecturas).	  A	  partir	   de	   él,	   se	   desarrollan	   los	  modelos	   funcional	   y	   físico.	   Con	   estos	   tres,	   se	   itera	   repetidas	   veces	   hasta	   que	   se	  asegura	  que	  todas	  las	  necesidades	  están	  cubiertas.	  Considérese	  la	  siguiente	  figura.	  	  
	  	  Ilustración	  4:	  Metodología	  de	  diseño	  conceptual	  	  Una	   vez	   los	  modelos	   operacional,	   funcional	   y	   físico	   están	   definidos,	   entonces	   se	  comienzan	  a	  diseñar	  con	  detalle	  los	  distintos	  componentes	  físicos	  y	  funcionales	  del	  sistema.	   Una	   vez	   fabricados,	   se	   juntan	   para	   comprobar	   el	   funcionamiento	   del	  modelo	  operacional.	  Como	  se	  ha	  comentado	  al	  inicio	  de	  este	  capítulo,	  la	  teoría	  es	  escueta	  y	  el	  grueso	  de	  este	   tema	   se	   realiza	   durante	   el	   proyecto,	   como	   se	   describe	   en	   el	   capítulo	  correspondiente.	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5.3.4 Requisitos	  
Qué	  Este	   tema	   establece	   las	   pautas	   para	   escribir	   buenos	   requisitos,	   justifica	   la	  necesidad	  de	  los	  mismos	  y	  proporciona	  su	  proceso	  de	  generación.	  
Cómo	  Se	  utiliza	  para	  esta	  parte	  del	  temario	  una	  descripción	  de	  los	  conceptos	  teóricos	  con	  ejemplos	   de	   su	   ejecución	   en	   proyectos	   reales.	   También	   se	   proporcionan	  documentos	  de	  requisitos	  de	  proyectos	  reales.	  Esta	  metodología	  se	  pone	  en	  práctica	  durante	  la	  realización	  del	  proyecto.	  
Por	  qué	  Los	   diseños	   que	   un	   estudiante	   afronta	   durante	   la	   universidad	   vienen	   de	   la	  respuesta	  a	  una	  pregunta	  de	  examen,	  sin	  más.	  Por	  tanto,	  se	  entiende	  la	  limitación	  de	  la	  misma.	  Sin	  embargo,	  cualquier	  diseño	  real	  que	  haya	  de	  hacerse	  ha	  de	  pasar	  primero	   por	   una	   fase	   de	   generación	   de	   requisitos.	   En	   realidad,	   dicha	   fase	   es	   la	  piedra	  fundamental	  que	  garantiza	  el	  éxito	  o	  el	  fracaso	  de	  todo	  proyecto.	  	  
Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  La	  importancia	  de	  los	  requisitos	  radica	  en	  que	  son	  la	  base	  para	  realizar	  el	  diseño	  y,	  por	   tanto,	   para	   el	   éxito.	   Así,	   cuanto	  más	   definidos	   estén	   los	   requisitos,	  más	   fácil	  será	  afrontar	  un	  diseño.	  	  Los	  requisitos	  han	  de	  definir	  qué	  ha	  de	  hacer	  el	  sistema	  y	  no	  cómo	  ha	  de	  hacerlo.	  Esta	   es	   la	   parte	   más	   difícil	   de	   todo	   proyecto	   y	   requiere	   de	   un	   entrenamiento	  intenso	  de	  los	  ingenieros.	  Los	   requisitos	   se	   generan	   siempre	   de	   forma	   top-­‐down.	   Si	   durante	   el	   proyecto	  surgen	   requisitos	  que	  no	   tienen	  un	  padre,	   entonces	  es	  que	  o	  bien	  el	   requisito	  es	  innecesario	  o	  bien	  los	  requisitos	  padre	  están	  mal	  definidos	  y,	  en	  este	  caso,	  habría	  que	  volver	  a	  la	  fase	  de	  generación	  de	  requisitos.	  Para	   su	   generación,	   el	   ingeniero	   ha	   de	   preguntar	   en	   todo	  momento;	   escuchar	   e	  iterar	  es	  la	  clave	  para	  garantizar	  unos	  buenos	  requisitos.	  Estos	  han	  de	  extraerse	  de	  todos	  los	  stakeholders,	  tanto	  activos	  (aquéllos	  que	  interactúan	  activamente	  con	  el	  sistema	  una	   vez	   es	   operacional,	   por	   ejemplo	   el	   usuario	   o	   el	   técnico	   de	  montaje)	  como	  pasivos	  (aquéllos	  que	  influyen	  en	  el	  éxito	  del	  sistema	  aunque	  no	  hagan	  uso	  de	  él,	  como	  la	  competencia	  o	  las	  leyes).	  Para	  su	  escritura,	  se	  diferencian	  siempre	  entre	  cuatro	  tipos	  de	  requisitos:	  
• Funcionales:	  qué	  debe	  hacer	  el	  sistema	  (capacidad).	  
• De	  prestaciones:	  cómo	  de	  bien	  lo	  hace	  (carácterística).	  
• De	  interfaces:	  define	  las	  entradas	  y	  salidas.	  
• Operacionales:	  cómo	  reacciona.	  Una	   de	   las	   partes	   clave	   en	   la	   generación	   de	   requisitos	   es	   su	   escritura,	   pues	   su	  significado	  no	  ha	  de	  dejar	  lugar	  a	  dudas.	  Un	  requisito	  siempre	  ha	  de	  contener	  tres	  partes:	  Qué	  +	  qué	  +	  cómo	  de	  bien,	  y	  nunca	  ha	  de	  decir	  cómo	  ha	  de	  hacerse	  algo.	  Por	  ejemplo,	  un	  requisito	  con	  las	  tres	  partes	  sería:	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La	  fuente	  de	  alimentación	  debe	  pesar	  no	  más	  de	  3	  kg.	  Además,	  los	  requisitos	  deben	  siempre	  indicar	  una	  de	  tres:	  
• Deber:	   indica	   que	   el	   sistema	   debe	   cumplir	   con	   ese	   requisito	   sí	   o	   sí,	   una	  obligación.	  
• Debería:	   indica	  que	  sería	  bueno	  cumplir	  ese	   requisito	   (nice	   to	  have),	  pero	  no	  es	  obligatorio	  implementarlo.	  
• Puede:	   indica	   que	   se	   permite	   al	   sistema	   hacerlo	   para	   da	   igual	   si	   no	   está,	  pues	  no	  aporta	  ningún	  beneficio	  a	  ningún	  stakeholder.	  Para	   terminar,	   es	   importante	   seguir	   las	   tres	   reglas	   de	   oro	   en	   la	   escritura	   de	  requisitos:	  
• Debe	  ser	  cuantificable.	  
Mal:	  El	  procesador	  debe	  ser	  rápido.	  
Bien:	  El	  procesador	  debe	  funcionar	  a	  1	  GHz.	  
Razonamiento:	   como	   se	   ha	   explicado	   anteriormente,	   todo	   requisito	  debe	   poder	   verificarse.	   Por	   ello,	   los	   requisitos	   deben	   poder	  escribirse	   como	   una	   ecuación	   matemática.	   El	   adjetivo	   rápido	   es	  subjetivo,	  no	  será	   lo	  mimo	  para	  un	  guepardo	  que	  para	  una	  tortuga.	  Sin	  embargo,	  1	  GHz	  es	  lo	  mismo	  para	  cualquier	  persona.	  
• Debe	  escribirse	  en	  positivo.	  
Mal:	  El	  monitor	  no	  debe	  pesar	  más	  de	  15	  kg.	  
Bien:	  El	  monitor	  debe	  pesar	  no	  más	  de	  15	  kg.	  
Razonamiento:	  Esta	  regla	   tiene	  que	  ver	  con	   la	  verificación	  y	  con	   las	  necesidades.	  Los	  requisitos	  indican	  lo	  que	  el	  sistema	  DEBE	  hacer.	  Por	  ello,	   para	   realizar	   una	   correcta	   verificación	   se	   ha	   de	   escribir	   el	  requisito	  en	  positivo.	  
• Debe	  decir	  qué	  y	  no	  cómo.	  
Mal:	  El	  sistema	  debe	  utilizar	  un	  PIC18F14.	  
Bien:	  El	  sistema	  debe	  utilizar	  un	  procesador	  de	  8	  bits.	  
Razonamiento:	  Los	  requisitos	  piden	  necesidades.	  A	  partir	  de	  ellas	  es	  el	  ingeniero	  el	  que	  decide	  la	  implementación.	  Quizás,	  prefiera	  utilizar	  un	  Atmel	   en	   vez	  de	  un	  PIC	  porque	   tenga	  más	   experiencia	   con	   él,	   o	  prefiere	   incorporarle	   otros	   periféricos	   para	   hacer	   el	   diseño	  escalable…	  
5.3.5 Diseño	  de	  arquitecturas	  
Qué	  Proceso	  de	  diseño	  conceptual	  mediante	  la	  definición	  de	  las	  distintas	  arquitecturas	  de	  un	  sistema:	  operacional,	  funcional	  y	  física.	  
Cómo	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Se	  utiliza	  para	  esta	  parte	  del	  temario	  una	  descripción	  de	  los	  conceptos	  teóricos	  con	  ejemplos	  de	  su	  ejecución	  en	  proyectos	  reales.	  Esta	  metodología	  se	  pone	  en	  práctica	  durante	  la	  realización	  del	  proyecto.	  	  	  
Por	  qué	  En	  todo	  diseño	  universitario	  se	  parte	  de	  una	  pregunta	  y	  se	  comienza	  con	  un	  diseño	  electrónico	   a	   nivel	   de	   resistencia	   o,	   como	   mucho,	   un	   diseño	   de	   bloques	   que	   se	  realiza	   sin	   ninguna	  metodología	   formal.	   Esta	  metodología,	   que	   puede	   venir	   bien	  para	   diseños	   pequeños	   o	   sencillos,	   tiene	   resultados	   desastrosos	   cuando	   la	  complejidad	  del	  mismo	  aumenta.	  
Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  El	   aspecto	   fundamental	   del	   diseño	   conceptual	   es	   el	   desarrollo	   de	   las	   distintas	  arquitecturas	   del	   sistema.	   Así,	   se	   distingue	   entre	   arquitectura	   operacional,	  arquitectura	  funcional	  y	  arquitectura	  física.	  	  
 Ilustración	  5:	  Tipos	  de	  arquitecturas6	  	  Las	   tres	   arquitecturas	   están	   siempre	   relacionadas.	   De	   hecho,	   es	   importante	  comprobar	   que	   toda	   función	   está	   asignada	   a	   un	   componente	   físico,	   que	   toda	  operación	  utiliza	   funciones	  existentes	  y	  que	  todas	   las	   funciones	  se	  utilizan	  en	   las	  operaciones.	  La	  arquitectura	  operacional	  describe	  las	  reacciones	  del	  sistema	  a	  eventos	  externos.	  Es	  decir,	  cómo	  se	  mueve	  o	  responde	  el	  sistema	  según	  sus	  entradas	  y	  salidas.	  La	  arquitectura	  funcional	  describe	  qué	  hace	  exactamente	  el	  sistema.	  La	  arquitectura	  física	  describe	  cómo	  se	  va	  a	  organizar	  en	  la	  vida	  real	  el	  sistema.	  Dichas	  arquitecturas	  se	   realizan	  siempre	  en	   jerarquía	   top-­‐down,	  donde	  cada	  una	  de	   las	   cajas	   negras	   puede	   dividirse	   en	   nuevas	   sub-­‐operaciones,	   sub-­‐funciones	   o	  sub-­‐componentes.	  Una	  correcta	  metodología,	  como	  se	  verá	  durante	   la	  realización	  
                                                  
6 Ilustración	  obtenida	  de	  las	  notas	  sobre	  ingeniería	  de	  sistemas	  del	  programa	  Spacetech	  (TU	  Delft)	  realizadas	  por	  D.	  Verma	  (Stevens	  Institute	  of	  Technology). 
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del	   proyecto,	  muestra	   la	   importancia	   de	   tener	   arquitecturas	   robustas	   de	   cara	   al	  diseño	  detallado	  de	  cada	  una	  de	  las	  partes	  del	  sistema.	  Como	  recomendación	  final	  en	  cuanto	  a	  complejidad,	  la	  situación	  ideal	  es	  aquella	  en	  la	   que	   cada	   función	   equivale	   a	   un	   componente	   físico.	   De	   no	   ser	   posible,	   se	  recomiendo	  siempre	  no	  separar	  una	  función	  entre	  distintas	  partes	  físicas.	  
5.3.6 Verificación	  y	  validación	  
Qué	  Este	  tema	  expone	  las	  actividades	  de	  verificación	  y	  validación	  como	  etapa	  previa	  a	  la	  entrega	  del	  proyecto.	  	  
Cómo	  Se	  utiliza	  para	  esta	  parte	  del	  temario	  una	  descripción	  de	  los	  conceptos	  teóricos	  con	  ejemplos	  de	  su	  ejecución	  en	  proyectos	  reales.	  Esta	  metodología	  se	  pone	  en	  práctica	  durante	  la	  realización	  del	  proyecto.	  
Por	  qué	  En	  la	  universidad,	  la	  verificación	  se	  limita	  a	  repasar	  el	  examen	  y	  la	  validación	  a	  la	  corrección	  por	  parte	  del	  profesor.	  Sin	  embargo,	  ambas	  fases	  han	  de	  estar	  presentes	  durante	  todo	  el	  ejercicio	  intelectual	  del	  diseño.	  
Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  Todo	  proyecto	  ha	  de	  pasar	  por	   las	   fases	  de	  verificación	  y	  validación	  antes	  de	  ser	  entregados	   al	   cliente.	   Con	   ellas,	   se	   aseguro	   que	   el	   equipo	   hace	   lo	   que	   tiene	   que	  hacer.	  	  Aunque	   en	   Europa	   ambas	   actividades	   se	   solapan	   y	   se	   consideran	   prácticamente	  una,	  no	  es	  así	  en	  Estados	  Unidos.	  Para	  entender	  la	  diferencia	  entre	  los	  objetivos	  de	  cada	  una,	  lo	  mejor	  es	  atender	  a	  las	  siguientes	  preguntas:	  
• Verificación:	  are	  we	  producing	  the	  product	  right?	  
• Validación:	  are	  we	  producing	  the	  right	  product?	  Por	  tanto,	  durante	  la	  verificación	  se	  realizan	  actividades	  para	  saber	  si	  el	  producto	  cumple	   con	   las	   especificaciones	   (requisitos)	   que	   se	   definieron	   al	   principio	   del	  proyecto	  (por	  ejemplo,	  el	  coche	  debe	  correr	  al	  menos	  a	  200	  km/h).	  Por	  su	  parte,	  la	  validación	  se	   realizará	  para	  saber	  si	  el	   cliente	  está	  satisfecho	  con	  el	  producto,	  es	  decir,	   si	   recibe	   lo	  que	  pidió	   (por	   ejemplo,	   quiero	  un	   coche	   rápido).	   Podría	   ser	   el	  caso,	   como	   se	   ha	   descrito	   en	   secciones	   anteriores,	   que	   aun	   yendo	   el	   coche	   a	   la	  velocidad	  especificada,	  no	   fuimos	  capaces	  de	  entender	  que	  para	  el	  cliente	  rápido	  significaba	  300	  km/h	  al	  menos.	  Normalmente,	  la	  verificación	  y	  validación	  se	  consigue	  mediante	  la	  demostración	  de	  cumplimiento	  de	  requisitos	  o	  especificaciones	  de	  alguna	  de	   las	  siguientes	   formas	  (que	  el	  cliente	  debe	  aceptar	  en	  el	  contrato	  antes	  de	  empezar	  el	  proyecto):	  
• Revisión	  de	  diseño.	  Donde	  se	  revisa	  el	  diseño	  y	  se	  demuestra	  que	  cumple	  con	  lo	  establecido.	  Por	  ejemplo,	  si	  se	  dice	  que	  la	  batería	  debe	  ser	  redundante	  y	  el	  diseño	  muestra	  dos	  baterías	  en	  el	  papel	  puestas	  en	  redundancia.	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• Inspección.	  Donde	  se	  inspecciona	  el	  equipo	  fabricado.	  Por	  ejemplo,	  el	  coche	  debe	  ser	  negro.	  Se	  mira	  que	  el	  color	  sea	  negro.	  
• Análisis.	  Donde	  se	  demuestra	  algún	  cumplimiento	  con	  un	  análisis	  numérico.	  Por	  ejemplo,	  la	  fiabilidad	  debe	  ser	  del	  97%.	  
• Test.	  Donde	  se	  demuestra	  el	  cumplimiento	  mediante	  un	  test.	  Por	  ejemplo,	  la	  potencia	  consumida	  debe	  ser	  menor	  que	  10	  W.	  Además,	   las	  distintas	   formas	  de	  verificación	  pueden	  coexistir,	  es	  decir,	  es	  posible	  utilizar	  por	  ejemplo	  verificación	  por	  análisis	  para	  determinado	  parámetro	  durante	  las	  fases	  B	  y	  C,	  y	  por	  test	  para	  la	  fase	  D.	  Por	   último,	   también	   hay	   que	   diferenciar	   en	   la	   verificación	   entre	   calificación	   y	  aceptación.	  En	   la	  primera,	  normalmente	  asociado	  a	  un	  prototipo,	   se	   realizan	   test	  en	  condiciones	  extremas	  para	  asegurarse	  de	  que	  el	  equipo	  funcionará	  siempre	  en	  sus	  condiciones	  normales.	  Por	  ejemplo,	  se	  hacen	  girar	  las	  ruedas	  de	  un	  coche	  a	  400	  km/h	  (aunque	  se	  sepa	  que	  nunca	  lo	  hará	  a	  más	  de	  200	  km/h).	  En	  la	  aceptación,	  sin	  embargo,	   como	  ha	  de	  hacerse	  para	   todos	   los	  modelos	  que	   salen	  a	   la	  venta	   (o	  en	  algunos	  modelos	   de	   un	   lote),	   se	   hacen	   tests	   reducidos	   en	   situaciones	   nominales	  para	  comprobar	  que	  el	  funcionamiento	  nominal	  es	  correcto.	  En	  el	  mismo	  ejemplo,	  se	  girarían	  sólo	  a	  200	  km/h.	  
5.4 Conclusiones	  Este	   capítulo	   proporciona	   las	   nociones	   básicas	   para	   que	   un	   estudiante	  universitario	   pueda	   afrontar	   un	   diseño	   conceptual	   a	   partir	   de	   unas	   necesidades,	  que	  él	  es	  capaz	  de	  identificar.	  Particularmente,	  se	  hace	  hincapié	  en	  la	  generación	  de	  requisitos,	  pues	  componen	  la	  parte	  más	  importante	  de	  todo	  diseño,	  así	  como	  la	  metodología	  de	  ingeniería	  de	  sistemas,	  particularmente	  en	  el	  desarrollo	  de	  diseños	  de	  arquitectura.	  Por	   último,	   recordar	   una	   vez	   más	   que	   el	   grueso	   de	   este	   capítulo	   se	   realiza	  mediante	   el	   proyecto,	   donde	   el	   profesor	   tutela	   la	   puesta	   en	   práctica	   de	   los	  conceptos.	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6 Área	  3:	  ingeniería	  electrónica	  
Descripción	  detallada	  de	  los	  contenidos:	  qué	  se	  enseña,	  cómo	  y	  por	  qué.	  
6.1 Introducción	  a	  la	  materia	  La	   universidad	   presenta	   los	   conceptos	   teóricos	   de	   ingeniería	   electrónica	   para	  resolver	   circuitos	   y,	   en	   algunos	   casos	   determinados,	   diseñar	   algunas	   partes	  concretas.	  Por	  ejemplo,	  una	  asignatura	  de	  electrónica	  digital	  enseñará	  únicamente	  a	  diseñar	  una	   lógica	  de	  puertas	  a	  partir	  de	  una	  tabla	  de	  Karnaugh	   (ver	  [5]),	  pero	  nada	  que	  tenga	  que	  ver	  con	  montar	  ese	  circuito	  e	  integrarlo	  en	  algo	  mayor. Sin	  embargo,	  el	  diseño	  electrónico	  en	  la	  vida	  real	  juega	  con	  muchas	  más	  variables:	  los	  componentes	  cuestan	  dinero,	  necesitan	  un	  tiempo	  para	  tenerlos	  disponibles,	  se	  calientan,	   no	   se	   comportan	   de	   forma	   ideal,	   el	   ruido	   no	   es	   modelable,	   existen	  muchas	   opciones	   entre	   las	   que	   hay	   que	   elegir	   una,	   alguien	   tiene	   que	   poder	  montarlo,	  probarlo,	  etc.	  Esta	  parte	  del	  curso	  se	  dirige	  a	  todos	  los	  temas	  relacionados	  directamente	  con	  el	  diseño	   puramente	   electrónico	   con	   el	   objetivo	   de	   proporcionar	   al	   alumno	   los	  conocimientos	  y	  herramientas	  necesarios	  que,	   junto	   con	   todo	   lo	   aprendido	  en	   la	  universidad,	   le	   permitan	   realizar	   un	   diseño	   detallado,	   fabricar	   un	   equipo	   y	  probarlo.	  En	  particular,	  el	  bloque	  trata	  en	  profundidad	  los	  siguientes	  temas:	  
• Selección	  de	  tecnologías	  
• Aspectos	  reales	  de	  diseño	  electrónico	  básico	  
• Otros	  aspectos	  de	  especial	  interés	  
• Aspectos	  básicos	  de	  software	  para	  ingeniería	  electrónica	  
• Fabricación,	  integración	  y	  test	  En	  la	  siguiente	  sección	  se	  describen	  los	  objetivos	  principales	  del	  bloque	  temático	  y	  después	  se	  adentra	  en	   los	  detalles	  académicos	  de	  cada	  uno	  de	   los	  temas	  a	  tratar.	  En	  este	  segundo	  punto,	  no	  sólo	  se	  describe	  la	  materia	  a	  tratar	  sino	  que	  se	  ofrecen	  explicaciones	  razonadas	  de	  por	  qué	  es	   importante	   tratarlas	  y	  cómo	  se	  afronta	  su	  enseñanza.	  
6.2 Objetivos	  docentes	  Los	  objetivos	  de	  esta	  parte	  del	  temario	  son,	  principalmente:	  
• Tener	  la	  capacidad	  de	  seleccionar	  la	  tecnología	  adecuada	  dependiendo	  de	  la	  aplicación.	  
• Aplicar	  al	  mundo	  real	  conceptos	  que	  parecen	  muy	   teóricos	  cuando	  se	  ven	  en	   la	   universidad,	   dando	   especial	   interés	   a	   los	   aspectos	   no	   ideales	   de	   los	  circuitos.	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• Conocer	   aspectos	   avanzados	   en	   ingeniería	   electrónica	   necesarios	   para	   el	  diseño	   de	   un	   circuito	   que	   no	   entran	   en	   los	   temarios	   de	   las	   asignaturas	  universitarias.	  
• Disponer	   de	   elementos	   de	   juicio	   para	   determinar	   la	   importancia	   del	  software	   en	   un	   determinado	   proyecto	   y	   conocer	   su	   relación	   con	   la	  ingeniería	  electrónica.	  
• Asimilar	  las	  dimensiones	  de	  “manufacturability”	  y	  “testability”	  de	  un	  diseño	  electrónico.	  
6.3 Descripción	  detallada	  de	  los	  contenidos	  
6.3.1 Selección	  de	  tecnologías	  
Qué	  El	  tema	  de	  selección	  de	  tecnologías	  proporciona	  los	  conocimientos	  adecuados	  para	  que	   el	   estudiante	   sepa	   qué	   tecnología	   seleccionar	   para	   una	   aplicación	   deseada.	  Además,	  se	  dan	  a	  conocer	  los	  fabricantes	  y	  distribuidores	  existentes,	  así	  como	  los	  procesos	  de	  compra	  de	  componentes	  electrónicos	  y	  su	  coste	  aproximado.	  
Cómo	  Se	  utiliza	  para	  esta	  parte	  del	  temario	  una	  descripción	  de	  los	  conceptos	  teóricos	  con	  ejemplos	   de	   diseño	   electrónico	   reales,	   junto	   con	   ejercicios	   de	   debate	   sobre	  selección	  de	  componentes,	  así	  como	  prácticas	  de	  laboratorio.	  Además,	  se	  realiza	  una	  puesta	  en	  común	  sobre	  lectura	  efectiva	  de	  datasheets.	  
Por	  qué	  La	   teoría	   de	   componentes	   y	   circuitos	   electrónicos	   en	   la	   universidad	   se	   enfoca	  desde	  dos	  puntos	  de	  vista:	  1.	   la	  teoría	  de	  cómo	  están	  formados	  los	  componentes,	  sus	  no	  idealidades,	  ecuaciones	  de	  funcionamiento,	  etc.,	  y	  2.	  el	  estudio	  analítico	  del	  comportamiento	  de	  un	  circuito,	  ya	  sea	  mediante	  el	  uso	  de	  ecuaciones	  en	  papel	  o	  herramientas	  de	  simulación	  y	  modelado	  por	  ordenador	  (CAE).	  Sin	   embargo,	   cuando	  un	   ingeniero	   afronta	  un	  diseño	  ha	  de	   saber	   qué	   tecnología	  seleccionar	   para	   cada	   uno	   de	   los	   símbolos	   del	   esquemático,	   pues	   ésta	   afecta	   de	  manera	   considerable	   al	   comportamiento	   del	   circuito	   real.	   Además,	   es	   necesario	  poder	   comprar	   dichos	   componentes,	   así	   como	   tener	   en	   cuenta	   las	   restricciones	  económicas	  que	  puedan	  existir.	  
Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  La	   selección	   de	   tecnologías	   en	   este	   tema	   se	   enfoca	   a	   componentes	   pasivos,	  componentes	  activos,	  circuitos	  integrados,	  otros	  dispositivos	  electrónicos	  y	  placas	  de	  circuito	  impreso.	  Los	  componentes	  pasivos	  (resistencias,	  condensadores	  e	  inductores)	  se	  describen,	  por	  un	   lado,	  desde	  una	  perspectiva	  cualitativa	  comparativa	  entre	  sus	  parámetros	  eléctricos	   más	   importantes	   como	   precisión,	   potencia	   o	   respuesta	   en	   frecuencia,	  entre	   otros,	   haciendo	   referencia	   siempre	   al	   coste	   de	   las	   distintas	   tecnologías.	  Además,	  se	  indica	  las	  aplicaciones	  generales	  de	  cada	  una	  de	  ellas.	  Por	  otro	  lado,	  se	  presentan	   también	   las	   variables	   no	   eléctricas	   a	   tener	   en	   cuenta	   durante	   la	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selección	  de	  la	  tecnología	  a	  emplear,	  como	  puede	  ser	  el	  tamaño,	  encapsulado,	  peso,	  plazos	  de	  entrega,	  disponibilidad	  de	  valores,	  etc.	  Como	  casos	  particulares,	  se	  habla	  también	   de	   redes	   de	   resistencias	   y	   condensadores	   feed-­‐through,	   así	   como	   sus	  aplicaciones.	  Por	  último,	  se	  enseña	  a	  utilizar	  datasheets	  de	  manera	  efectiva	  a	  partir	  de	   los	   parámetros	   más	   importantes	   de	   cada	   componente	   y	   a	   generar	   los	   part-­‐number	  necesarios	  para	  pedir	  o	  referenciar	  los	  componentes	  electrónicos.	  Los	   componentes	   activos	   (diodos	   y	   transistores)	   se	   describen	  desde	   el	   punto	  de	  vista	   de	   la	   aplicación	   únicamente.	   Si	   bien	   no	   se	   describe	   ninguna	   ecuación	   de	  funcionamiento,	  se	  procede	  de	  la	  misma	  forma	  que	  para	  los	  componentes	  pasivos	  a	  aprender	  a	  utilizar	  de	   forma	  efectiva	   los	  datahseets,	  a	  partir	  de	   los	  parámetros	  más	  importantes	  de	  cada	  tipo	  de	  componente.	  	  En	  cuanto	  a	  los	  circuitos	  integrados,	  se	  discute	  en	  primer	  lugar	  los	  distintos	  tipos	  de	  lógica	  digital	  (TTL,	  CMOS…),	  pero	  no	  desde	  el	  punto	  de	  vista	  de	  la	  tecnología	  en	  sí,	  sino	  de	  su	  utilidad	  (por	  ejemplo,	  utilizando	  pendientes	  de	  subida	  más	  lentas	  por	  temas	   de	   EMC,	   o	   voltajes	   más	   bajos	   para	   mayor	   velocidad).	   En	   cuanto	   a	   los	  operacionales,	  de	  nuevo	  no	  se	   trata	  de	  estudiar	   las	  ecuaciones	  de	   los	  mismos	  en	  distintas	   configuraciones,	   sino	   de	   describir	   las	   distintas	   tecnologías	   según	   la	  aplicación	  deseada	  (instrumentación,	  de	  carga,	  aislados,	  diferenciales…).	  Para	  este	  tipo	   de	   componentes	   se	   sigue	   el	   mismo	   proceso	   de	   utilización	   efectiva	   de	  datasheets.	  Como	  última	  parte	  de	  tecnología	  de	  componentes	  electrónicos,	  se	  hace	  referencia	  a	  otro	   tipo	   de	   dispositivos	   que	   sale	   un	   poco	   de	   las	   clasificaciones	   anteriores.	  Particularmente,	  se	  discuten	  los	  distintos	  tipos	  de	  aisladores	  eléctricos	  existentes	  (relés	  electromecánicos,	  relés	  de	  estado	  sólido,	  optoacopladores…)	  desde	  el	  punto	  de	   vista	   de	   la	   aplicación	   deseada	   y	   el	   coste	   de	   los	   mismos.	   También	   se	   hace	  referencia	  a	  los	  convertidores	  analógico-­‐digitales,	  tan	  importantes	  en	  casi	  todas	  las	  aplicaciones	  hoy	  día.	  De	  nuevo,	  no	  se	  discuten	  aquí	  la	  teoría	  de	  funcionamiento	  de	  distintas	   tecnologías	   de	   conversión	   (aproximaciones	   sucesivas,	   sigma-­‐delta…),	  sino	  que	  se	  explican	  las	  distintas	  configuraciones	  y	  elementos	  necesarios	  según	  la	  criticalidad	   de	   la	   aplicación.	   Por	   tanto,	   se	   describen	   conceptos	   de	   multiplexado	  analógico	  (integrado	  o	  externo,	  número	  de	  canales),	  acondicionamiento	  (PGA,	  post	  filter,	   externo…),	   tipo	  de	   señal	   (común,	  diferencial…),	   alimentaciones	   (separadas,	  filtradas,	   comunes…),	   interfaces	   (serie,	   paralelo…)	   o	   referencias	   (externas,	  internas,	  estabilidad…).	  De	  nuevo,	  se	  sigue	  el	  mismo	  proceso	  de	  utilización	  efectiva	  de	  datasheets.	  Aunque	  no	  pertenezcan	  al	  ámbito	  de	   los	  componentes	  electrónicos,	   las	  placas	  de	  circuito	  impreso	  conforman	  una	  parte	  muy	  importante	  de	  todo	  diseño	  electrónico.	  Por	  ello,	  es	  fundamental	  conocer	  los	  distintos	  tipos	  de	  tecnología	  existentes	  y	  cómo	  seleccionar	  la	  apropiada	  según	  la	  aplicación.	  Así,	  se	  discuten	  con	  referencia	  a	  coste	  económico	   y	   temporal	   las	   distintas	   tecnologías	   de	   PCB’s	   según	   el	   tipo	   de	   vía	  (pasante,	  ciega,	  enterrada	  o	  blindada),	  según	  la	  tecnología	  mecánica	  (rígida,	  rigid-­‐flex	  o	  flexible)	  y	  según	  otros	  parámetros	  (grosor	  de	  pistas,	  número	  de	  capas,	  tipo	  de	  dieléctrico,	  acabado…).	  Por	   último,	   se	   describe	   el	   proceso	   de	   compra	   de	   componentes	   electrónicos	   y	   de	  placas	   de	   circuito	   impreso.	   En	   ambos	   casos,	   se	   dan	   ejemplos	   de	   distintos	  distribuidores	  y	  fabricantes,	  y	  se	  enfatiza	  el	  uso	  de	  Internet	  para	  estas	  tareas.	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6.3.2 Aspectos	  reales	  de	  diseño	  electrónico	  básico	  
Qué	  Se	  enseñan	   técnicas	  de	  diseño	  para	  electrónica	  analógica,	  digital,	  de	  potencia,	  de	  radiofrecuencia	  y	  mixta,	  más	  allá	  de	  las	  fórmulas	  y	  centradas	  en	  la	  implementación	  real	  de	  circuitos.	  
Cómo	  Se	  utiliza	  para	  esta	  parte	  del	  temario	  una	  descripción	  de	  los	  conceptos	  teóricos	  con	  ejemplos	  de	  diseño	  electrónico	  reales,	  así	  como	  prácticas	  de	  laboratorio.	  
Por	  qué	  La	  explicación	  más	  sencilla	  es	  la	  siguiente.	  En	  la	  universidad	  se	  enseña	  la	  ecuación	  de	  funcionamiento	  de	  un	  filtro	  paso	  bajo	  RC.	  En	  ella,	  hay	  dos	  variables,	  por	  lo	  que	  se	  puede	  fijar	  una	  a	  gusto	  del	  ingeniero.	  Sin	  embargo,	  en	  la	  realidad	  aparecen	  otras	  restricciones	   que	   no	   permitirán	   tener	   tanta	   libertad.	   Este	   curso	   proporciona	   los	  conocimientos	  necesarios	  para	  saber	  resolver	  este	  tipo	  de	  problemas.	  
Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  Comenzando	  con	  la	  electrónica	  analógica,	  se	  desarrolla	  en	  primer	   lugar	  el	  campo	  del	   filtrado.	  Se	  describe	   la	  diferencia	  entre	   filtrado	  en	  modo	  común	  y	  diferencial,	  proporcionando	  al	  estudiante	  la	  capacidad	  de	  discernir	  cuándo	  se	  utiliza	  cada	  uno	  de	  ellos.	  Además,	  se	  proporcionan	  los	  mecanismos	  para	  poder	  fijar	  variables	  de	  los	  filtros	  de	  manera	  razonada.	  Por	  ejemplo,	   teniendo	  en	  cuenta	  el	  efecto	  en	  el	  resto	  del	   circuito	   (las	   impedancias	   de	   entrada	   nunca	   son	   infinitas),	   la	   limitación	   en	  corriente,	   la	  inestabilidad…	  También	  se	  presentan	  los	  filtros	  polares	  (mediante	  el	  uso	   de	   diodos)	   y	   se	   presentan	   las	   diferencias	   de	   funcionamiento	   entre	   filtros	  pasivos	  y	  activos	  a	  misma	  frecuencia	  y	  ganancia,	  que	  tiene	  que	  ver	  con	  la	  función	  de	   integración	   del	   operacional	   (de	   nuevo	   debido	   a	   selección	   de	   componentes,	  cuando	   por	   ejemplo	   al	   poner	   una	   resistencia	  muy	   alta	   el	   operacional	   integra	   el	  ruido	   en	   vez	   de	   filtrarlo,	   generando	   un	   offset)	   e	   incompatibilidades	   con	  velocidades	  de	  transmisión.	  El	  diseño	  de	   filtros	  termina	  con	   los	  LC,	  en	   los	  que	  se	  discute	  la	  utilización	  de	  diodos	  para	  evitar	  descargas	  en	  apagados	  del	  sistema.	  Por	  último,	  se	  discute	  la	  colocación	  del	  filtro	  (antes	  o	  después	  de	  la	  amplificación)	  en	  distintas	  aplicaciones,	  según	  frecuencia	  de	  las	  señales,	  multiplexado,	  etc.	  Siguiendo	  con	  la	  electrónica	  analógica,	  se	  presenta	  el	  multiplexado	  analógico	  y	  sus	  posibles	   aplicaciones,	   desde	   la	  monitorización	   de	   señales	   hasta	   la	   realización	   de	  amplificadores	   de	   ganancia	   ajustable,	   pasando	   por	   la	   realización	   de	   filtros	  ajustables.	  Para	   terminar	   con	   la	   electrónica	   analógica,	   se	   discuten	   los	   problemas	   de	   “no	  impedancia”,	  pues	  limitan	  el	  uso	  de	  resistencias	  con	  valores	  óhmicos	  muy	  altos.	  En	  la	  rama	  de	  electrónica	  digital,	  se	  discute	  la	  utilización	  de	  distintos	  niveles	  en	  un	  circuito	   (por	   ejemplo	   partes	   a	   3.3V	   y	   partes	   a	   5V),	   proporcionando	   una	  comparación	   razonada	   entre	   las	   distintas	   técnicas	   de	   conversión	   de	   niveles	  existente.	   Siguiendo	   esta	   línea,	   también	   se	   discute	   el	   acondicionamiento	   de	   las	  líneas,	  donde	  debido	  al	  fenómeno	  de	  “no	  impedancia”,	  se	  ha	  de	  tener	  cuidado	  con	  el	  uso	  de	  resistencias	  limitadoras	  y	  condensadores	  de	  filtrado.	  También	  se	  explica	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con	   detalle	   el	   uso	   de	   condensadores	   de	   desacoplo,	   con	   especial	   interés	   en	   las	  distintas	  frecuencias	  y	  en	  evitar	  fenómenos	  de	  resonancias.	  Después	  de	  dedicar	   un	   tiempo	   a	  discutir	   sobre	   los	   distintos	   tipos	  de	   osciladores	  que	  existen	  en	  el	  mercado	  hoy	  en	  día	  y	  en	  su	  utilización,	  se	  alcanza	  finalmente	  una	  comparativa	  entre	  la	  lógica	  programable	  y	  los	  procesadores.	  En	   cuanto	   a	   la	   electrónica	   de	   potencia,	   se	   centra	   la	   discusión	   en	   su	   aspecto	  fundamental,	  que	  es	  el	  control	  del	  ruido,	  pues	  el	  principal	  problema	  no	  conseguir	  un	   lazo	   estable	   y	   requiere	   de	   un	   filtrado	   especial.	   Así,	   se	   recomienda	   utilizar	  condensadores	   buenos,	   tipo	   cerámicos,	   en	   todas	   las	   señales	   constantes	  (alimentaciones,	  desacoplos,	  referencias,	  enables/disables,	  etc.)	  con	  un	  valor	  de	  1	  uF	  (bueno	  para	  empezar).	  Además,	  se	  recomienda	  no	  utilizar	  bobinas	  en	  los	  filtros	  de	  las	  alimentaciones	  internas	  para	  evitar	  resonancias	  y,	  por	  supuesto,	  es	  clave	  la	  realización	  de	  un	  buen	  rutado,	  que	  se	  explica	  en	  otro	  tema	  más	  adelante.	  Aparte	  de	  esto,	  se	  proporcionan	  consejos	  generales	  para	  el	  trabajo	  en	  electrónica	  de	  potencia.	  La	  electrónica	  de	  RF	  no	  es	  un	  aspecto	  muy	  desarrollado	  en	  el	  temario,	  debido	  a	  que	  es	   demasiado	   específico.	   Por	   ello,	   sólo	   se	   hace	   mención	   a	   osciladores	   y	   RFID’s.	  Respecto	   a	   los	   primeros,	   se	   hace	   hincapié	   en	   la	   importancia	   de	   la	   alimentación,	  pues	  aparte	  de	  las	  condiciones	  teóricas	  de	  oscilación,	  la	  rampa	  de	  encendido	  ha	  de	  ser	  muy	  abrupta	  para	  que	  los	  cristales	  comiencen	  a	  oscilar	  a	  su	  frecuencia	  nominal,	  de	   lo	   contrario,	   lo	   harán	   pero	   a	   una	   frecuencia	   no	   deseada.	   En	   cuanto	   a	   los	  segundos,	  se	  recomienda	  la	  utilización	  de	  elementos	  inductivos	  realizados	  en	  PCB	  para	  evitar	  el	  proceso	  tedioso	  de	  ajuste	  de	  una	  bobina	  fabricada	  a	  mano…	  La	   electrónica	   mixta	   (digital	   y	   analógica	   en	   la	   misma	   placa)	   tiene	   su	   mayor	  importancia	   en	   el	   rutado,	   que	   se	   describe	   en	   un	   tema	   posterior.	   Por	   tanto,	   este	  tema	   se	   dedica	   únicamente	   a	   proporcionar	   consejos	   sobre	   implementación	   de	  adquisición	   de	   datos	   a	   través	   de	   multiplexores	   para	   maximizar	   el	   tiempo	   y	  conseguir	  señales	  estables	  a	  la	  entrada	  de	  los	  convertidores	  antes	  de	  comenzar	  la	  conversión.	  Por	   último,	   se	   discute	   la	   potencia	   consumida	   en	   general,	   aclarando	   que	   ésta	  siempre	  es	  mayor	  o	  igual	  que	  la	  disipada,	  y	  poniendo	  ejemplos	  de	  cómo	  calcular	  la	  potencia	   consumida	   de	   un	   circuito.	   Se	   hace	   especial	   hincapié	   en	   el	   cálculo	   de	  pérdidas	  del	  mosfet,	  pues	  no	  siempre	  es	  bien	  conocido.	  
6.3.3 Otros	  aspectos	  de	  especial	  interés	  
Qué	  Este	   tema	   presenta	   aspectos	   de	   la	   ingeniería	   electrónica	   avanzados,	   desde	   un	  punto	  de	  vista	  práctico	  centrado	  en	  cómo	  afecta	  al	  diseño	  y	  no	  en	  su	  teoría,	  como	  son	   los	   interfaces	   y	   buses,	   compatibilidad	   electromagnética,	   consideraciones	  mecánicas,	   consideraciones	   térmicas,	   cableado,	   diseño	   de	   PCB’s	   y	   utilización	   de	  herramientas	  CAD/CAE.	  
Cómo	  Se	  utiliza	  para	  esta	  parte	  del	  temario	  una	  descripción	  de	  los	  conceptos	  teóricos	  con	  ejemplos	  de	  diseño	  electrónico	  reales,	  así	  como	  prácticas	  de	  laboratorio.	  Además,	  se	  realiza	  una	  puesta	  en	  común	  sobre	  lectura	  efectiva	  de	  datasheets.	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Por	  qué	  Las	  razones	  para	  este	  tema	  se	  explican	  en	  dos	  bloques.	  El	  primero	  incluye	  interfaces	  y	  buses,	  compatibilidad	  electromagnética	  y	  diseño	  de	  PCB’s.	  Aunque	  parte	  de	  estos	  temas	  se	  incluyen	  en	  asignaturas	  universitarias,	  este	  curso	   las	  muestra	  desde	  un	  enfoque	  distinto.	  En	  primer	   lugar,	   se	  exponen	  reglas	  para	   tomar	   decisiones,	   no	   la	   teoría	   de	   funcionamiento	   de	   cada	   aspecto.	   De	   esta	  forma,	   se	   pretende	   que	   el	   ingeniero	   electrónico	   sea	   capaz	   de	   seleccionar,	   por	  ejemplo,	   un	   bus	   de	   comunicaciones	   determinado	   según	   la	   aplicación	   que	   vaya	   a	  utilizar,	   o	   entienda	   como	   la	   compatibilidad	   electromagnética	   va	   a	   influenciar	   las	  decisiones	  a	  nivel	  de	  sistema	  electrónico	  en	  su	  diseño.	  El	   segundo	   incluye	   consideraciones	   mecánicas,	   consideraciones	   térmicas	   y	  cableado.	   Como	   se	   ha	   comentado	   en	   otras	   secciones,	   en	   la	   universidad	   no	   se	  construye	   ningún	   equipo	   real.	   Es	   por	   esto	   que	   no	   hay	   ninguna	   asignatura	   que	  presente	   al	   alumno	   constricciones	   mecánicas	   o	   térmicas	   que	   su	   circuito	   deba	  cumplir.	  Por	  ejemplo,	  una	  resistencia	  se	  calienta	  y,	  si	  no	  se	  ventila	  adecuadamente,	  puede	  llegar	  a	  romperse.	  De	  la	  misma	  forma,	  no	  se	  toca	  en	  la	  universidad	  el	  tema	  del	   cableado,	   es	   decir,	   cómo	   interconectar	   distintos	   equipos,	   cómo	   elegir	   el	  conector	  a	  utilizar,	  tipo	  de	  cable,	  cómo	  se	  fabrica	  el	  cable,	  si	  se	  ha	  de	  utilizar	  o	  no	  apantallamiento,	  etc.	  
Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  Los	   buses	   e	   interfaces	   se	   presentan	   a	   modo	   de	   tabla	   resumen,	   más	   allá	   de	   sus	  características	  eléctricas.	  Se	   trata	  de	  proporcionar	  al	  alumno	  con	  un	  mapa	  con	  el	  que	  tomar	  una	  decisión	  sobre	  qué	  utilizar	  de	  forma	  rápida.	  Además,	  el	  énfasis	  no	  se	  pone	  en	  los	  buses	  en	  sí,	  sino	  en	  los	  aspectos	  a	  nivel	  de	  sistema	  que	  implican.	  Es	  decir,	  conseguir	  que	  los	  alumnos	  entiendan	  la	  necesidad	  de	  pensar	  en	  cómo	  van	  a	  estar	  conectados	  sus	  equipos	  de	  cara	  a	  la	  fase	  de	  diseño.	  El	   objetivo	   principal	   de	   cara	   a	   la	   compatibilidad	   electromagnética	   es	   que	   los	  alumnos	   entiendan	   que	   ruido	   es	   distinto	   a	   interferencia,	   pues	   éste	   sólo	   ocurre	  cuando	  el	  ruido	  hace	  que	  un	  equipo	  no	  funcione	  correctamente.	  Así,	  el	  objetivo	  de	  esta	  disciplina	  radica	  en	  que	  el	  equipo	  viva,	  por	  un	  lado,	  consigo	  mismo	  y,	  por	  otro,	  conviva	  en	  un	  determinado	  ambiente.	  Las	  etapas	  del	  diseño	  de	  EMC	  son	  análisis	  (donde	  se	  estudia	  cómo	  va	  a	  ser	  el	  sistema),	  establecimiento	  de	  reglas	  de	  diseño	  (para	   realizar	   el	   diseño	   detallado),	   análisis	   (del	   diseño	   detallado)	   y	   test	   (del	  sistema	  final).	  El	  éxito	  de	  cara	  a	  EMC	  se	  consigue	  mediante	  la	  anticipación.	  En	  las	  fases	   tempranas	   del	   diseño	   es	   necesario	   generar	   requisitos	   que	   recopilen	   las	  limitaciones	   externas	   al	   equipo	   para	   fijar	   las	   internas.	   Así,	   se	   pueden	   establecer	  reglas	   (por	   ejemplo	   a	   través	   de	   estándares	   conocidos	   como	   el	   MIL-­‐STD),	   se	  modelan	   partes	   críticas	   del	   sistema	   cuyo	   funcionamiento	   no	   esté	   maduro	   y	   se	  realiza	  el	  diseño	  detallada	  de	  particularidades,	  como	  por	  ejemplo	  filtros	  de	  entrada	  y	  salida	  o	  control	  de	  encendido.	  Por	  último,	  se	  realiza	  un	  fase	  de	  verificación	  en	  la	  que	  se	  realiza	  un	  test	  de	  EMC	  completo	  del	  prototipo	  (realizando	  una	  certificación	  si	   procede)	   y	   más	   tarde	   se	   valida	   únicamente	   la	   fabricación	   durante	   la	   fase	   de	  fabricación	  en	  serie,	  para	  por	  ejemplo	  detectar	  baluns	  enrollados	  al	   revés.	  Ahora	  bien,	   el	   diseño	   de	   EMC	   hay	   que	   realizarlo	   siempre	   en	   tres	   niveles:	   1.	   Sistema,	  donde	  se	  define	  el	  diagrama	  de	  tierras,	  los	  interfaces	  y	  el	  cableado;	  2.	  Caja,	  donde	  se	   definen	   los	   materiales	   que	   se	   pueden	   utilizar,	   se	   limitan	   las	   aperturas	   y	   la	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configuración	  interna;	  y	  3.	  Placa,	  donde	  se	  diseña	  el	  filtro,	  se	  realiza	  el	  rutado	  y	  se	  seleccionan	   las	   señales	  de	  bajo	  nivel.	  Además,	   como	   la	  EMC	   tiene	  que	  ver	   con	  el	  ruido	   y	   éste	   se	   puede	   descomponer	   en	   frecuencia,	   resulta	   clave	   disponer	   de	   un	  plan	  de	  frecuencias	  del	  sistema,	  donde	  se	  listen	  todas	  las	  frecuencias	  de	  todas	  las	  señales	  que	  se	  utilicen	  en	  el	   sistema,	  qué	  equipos	   las	  generan,	  ancho	  de	  banda	  y	  amplitud,	   de	   cara	   a	   la	   solución	   de	   problemas	   pues,	   si	   durante	   los	   tests	   se	  encuentran	   espurios	   no	   deseados,	   con	   esta	   guía	   resulta	   más	   fácil	   identificar	   las	  fuentes.	  El	   tema	   de	   la	   compatibilidad	   electromagnética	   termina	   haciendo	   referencia	   a	   la	  protección	  contra	  descargas	  electrostáticas.	  Además	  de	   las	   reglas	   típicas,	   se	  hace	  hincapié	  en	  el	  uso	  de	  conectores	  hembras	  en	  aquéllos	  que	  sean	  de	  tests	  o	  con	  los	  que	  el	  usuario	  tenga	  que	  tener	  acceso,	  y	  en	  el	  uso	  de	  manuales	  de	  usuario,	  donde	  se	  especifica	  cómo	  utilizar	  el	  equipo	  y	  bajo	  qué	  condiciones	  con	  el	  objetivo	  final	  de	  no	   tener	   responsabilidad	   final	   (romper	   contrato	   de	   garantía)	   en	   caso	   de	   que	   el	  equipo	  fallara.	  Todo	  diseño	  electrónico	  se	  ha	  de	  construir	  y,	  al	  hacerlo,	  entra	  a	   formar	  parte	  del	  mundo	   tangible.	   Así,	   el	   diseño	   habrá	   de	   prepararse	   para	   integrarse	   en	   algo	  mecánico	  y	  funcionar	  bajo	  ciertas	  condiciones	  térmicas.	  	  En	   cuanto	   a	   la	   mecánica,	   la	   parte	   más	   básicas	   es	   la	   PCB.	   Aunque	   más	   tarde	   se	  hablará	  de	  los	  aspectos	  puramente	  electrónicos	  (rutado),	  lo	  más	  importante	  antes	  de	  empezar	  con	  estos	  es	  configurar	  la	  placa	  mecánicamente.	  Así,	  primero	  hay	  que	  definir	   cómo	   se	   va	   a	   sujetar	   la	   placa	   a	   su	  mecánica	   (tornillos,	   guías…).	   Además,	  puede	   que	   haya	   que	   conectar	   placas	   entre	   sí,	   conectar	   encapsulados	   al	   chasis	   o	  sujetar	   componentes	  grandes	  a	   la	  placa	   (bridas,	   cola…).	  Una	  vez	   las	  placas	  están	  listas,	  pasan	  a	   formar	  parte	  de	   la	  caja	  del	  equipo.	  El	   ingeniero	  electrónico	  tendrá	  que	   decidir	   junto	   con	   los	   mecánicos	   varias	   partes	   del	   diseño,	   por	   ejemplo	   el	  material	  (plástico,	  metal…	  efectos	  en	  EMC),	  la	  utilización	  de	  salientes	  para	  EMC,	  la	  facilidad	  con	  que	  se	  puede	  integrar,	  requisitos	  de	  accesibilidad,	  etc.	  En	  cuanto	  a	   los	  aspectos	   térmicos,	  es	  muy	   importante	  disponer	   los	  componentes	  de	  una	   forma	  adecuada	  y	   	   es	   recomendable	   el	  uso	  de	   siliconas	  para	  eliminar	   los	  puntos	   calientes,	   haciendo	  que	   la	   temperatura	  a	   lo	   largo	  y	   ancho	  de	   la	  placa	   sea	  más	   plana.	   En	   cuanto	   al	   enfriamiento	   de	   la	   placa,	   existen	   tres	   procedimientos:	  conducción,	   mediante	   planos	   de	   chasis	   o	   disipadores;	   radiación,	   mediante	  radiadores;	   convección,	  mediante	   ventiladores.	   En	   cualquier	   caso,	   es	   importante	  recalcar	   que	   el	   aire	   es	   mal	   conductor	   del	   calor	   y	   que,	   por	   tanto,	   toda	   conexión	  térmica	   que	   se	   realice	   ha	   de	   ir	   preferiblemente	   con	   grasa	   o	   cola	   térmica	   para	  facilitar	  la	  transmisión	  calorífica.	  En	  estos	  casos,	  también	  hay	  que	  tener	  cuidado	  de	  no	  cortocircuitar	  señales	  en	  los	  encapsulados	  con	  masa,	  si	  no	  procede.	  La	  selección	  del	  método	  de	  enfriamiento	  será	  finalmente	  un	  trade-­‐off	  entre	  espacio	  disponible,	  potencia	  disponible,	  aplicación	  y	  encapsulados.	  Otro	  aspecto	  importante	  de	  todo	  diseño	  electrónico	  es	   la	   interconexión	  mediante	  cables.	  En	  todo	  diseño	  de	  cableado	  hay	  que	  tener	  en	  cuenta	  los	  conectores,	  por	  un	  lado,	  y	  los	  mazos,	  por	  otro.	  La	  primera	  decisión	  a	  tomar	  en	  cuanto	  a	  los	  conectores	  es	  su	  género.	  La	  regla	  básica	  (aunque	  no	  siempre	  tiene	  por	  qué	  cumplirse)	  es	  que	  se	  prefiere	  utilizar	  conectores	  macho	  cuando	  estos	  no	   llevan	  potencia	  y	  hembras	  cuando	   llevan.	   Por	   ejemplo,	   unos	   cascos	   de	   un	   mp3	   o	   un	   micrófono,	   que	   son	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pasivos,	   utilizan	   conectores	  macho.	   De	   esta	   forma,	   al	   tocarlos	   no	   ocurre	   nada	   y,	  cuando	  se	  toca	  el	  hembra	  que	  lleva	  potencia,	  no	  se	  llega	  al	  contacto	  por	  su	  forma,	  por	   lo	   que	   también	   es	   seguro.	   Una	   vez	   el	   género	   está	   seleccionado,	   se	   trata	   de	  diseñar	   la	   configuración	   de	   los	   pines.	   Como	   reglas	   generales,	   parejas	   de	   señales	  han	  de	  ir	  en	  pines	  adyacentes;	  se	  ha	  de	  guardar	  siempre	  que	  se	  pueda	  un	  pin	  para	  el	   chasis	   (en	   los	   casos	   en	   que	   el	   chasis	   no	   se	   puede	   conectar	   al	   conector	  directamente);	  y	   si	  hay	  señales	  que	  puedan	  generar	   interferencias	  entre	  ellas,	   se	  han	  de	  utilizar	  pines	  entre	  ellos	  de	  guarda	  conectados	  a	  masa.	  Por	  último,	  existen	  otros	  aspectos	  mecánicos	  a	  tener	  en	  cuenta	  como	  la	  tecnología	  de	  unión	  cable-­‐pin	  (crispado,	  soldado…),	  si	  va	  directamente	  en	  la	  placa	  o	  a	  través	  de	  cables,	  recto	  o	  en	  ángulo,	   atornillado	   a	   carcasa	   o	   no,	   cubiertas	   de	  protección,	   etc.	   Por	   su	  parte,	   los	  mazos	   han	   de	   ir	   en	   uno	   o	  mediante	   una	   cubierta	   de	   plástico	   (que	   además	   actúa	  como	   protección	   mecánica)	   o	   mediante	   bridas	   en	   distintos	   puntos.	   También	   se	  deben	  utilizar	  bridas	  para	  sujetar	  los	  cables	  a	  estructuras	  con	  el	  objetivo	  de	  que	  no	  bailen	  y,	  al	  mismo	  tiempo,	  proporcionar	  puntos	  de	  relajamiento	  de	  estrés	  para	  que	  las	  conexiones	  no	  se	  rompan.	  En	  los	  extremos,	  si	  hay	  consideraciones	  EMC	  serias,	  se	  suelen	  poner	  backshells,	  que	  son	  cubiertas	  metálicas	  que	  convierten	  el	  mazo	  en	  una	  caja	  de	  Faraday.	  Dichas	  cubiertas	  se	  conectan	  también	  a	  una	  cubierta	  metálica	  que	  cubre	  al	  lazo	  (malla	  o	  aluminio	  enrollado)	  mediante	  conexión	  física	  en	  360°	  o	  mediante	   un	   cable	   soldado	   (pig-­‐tail).	   También	   se	   utilizan	   cubiertas	  termorretráctiles,	  que	  se	  ajustan	  a	  los	  mazos	  o	  cables	  mediante	  la	  acción	  del	  calor	  (con	  un	  secador	  de	  pelo,	  por	  ejemplo).	  Por	  último,	   cada	  cable	  del	  mazo	  debe	  ser	  seleccionado	   según	   su	   uso,	   que	   determinará	   su	   grosor,	   material	   y	   disposición	  (plano,	  trenzado,	  paralelo…).	  El	  rutado	  se	  toca	  principalmente	  en	  dos	  asignaturas	  en	  las	  carreras	  de	  ingeniería	  electrónica.	  Por	  un	  lado,	  en	  alguna	  asignatura	  CAE,	  donde	  se	  pone	  el	  énfasis	  en	  la	  utilización	   del	   software.	   Por	   otro,	   en	   asignaturas	   de	   compatibilidad	  electromagnética	  donde	  se	  dan	  algunas	  reglas	  vagas	  (muy	  teóricas)	  de	  diseño.	  Sin	  embargo,	  no	  se	  presenta	  el	  rutado	  como	  lo	  que	  es:	  el	  responsable	  de	  los	  circuitos	  no	  se	  comporten	  de	  forma	  ideal.	  Una	  PCB	  es,	  sencillamente,	  una	  interconexión	  de	  señales.	  Esta	  es	  la	  parte	  imposible	  de	  modelar.	  Por	  tanto,	  todas	  las	  reglas	  de	  diseño	  deben	   explicarse	   desde	   el	   punto	   de	   vista	   de	   control	   de	   ruido.	   De	   este	   forma	   se	  proporcionan	  guías	  de	  diseño	  según	   la	  aplicación	  de	   la	  placa:	  analógica,	  digital	  o	  potencia.	  Además,	  se	  hace	  hincapié	  en	  la	  colocación	  de	  componentes,	  no	  desde	  la	  típica	  perspectiva	  de	  EMC	  (más	  rápidos	  en	  el	  centro,	  más	  lentos	  hacia	  fuera),	  sino	  atendiendo	   también	   a	   su	   potencia	   disipada,	   tamaño	   en	   tres	   dimensiones	   y	  redundancia,	  entre	  otros.	  Por	  otro	  lado,	   la	  discusión	  de	  este	  tema	  pretende	  hacer	  ver	   al	   estudiante	   que	   la	   placa	   es	  más	  que	   electrónica	   y	   que,	   en	   su	  diseño,	   habrá	  otras	  variables	  a	  tener	  en	  cuenta,	  principalmente:	  
• Coste:	  que	  limitará	  la	  tecnología	  que	  podrá	  utilizar,	  el	  número	  y	  tipo	  de	  vías,	  el	  número	  de	  capas…	  
• Tecnología:	  que	  limitará	  el	  número	  de	  capas	  a	  utilizar,	  tipo	  de	  vías,	  grosor	  de	  pistas,	  aislamiento	  del	  dieléctrico…	  
• Ergonomía:	   que	   limitará	   el	   tamaño	   de	   la	   placa	   y	   la	   localización	   de	   los	  conectores.	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Por	   último,	   se	   discute	   la	   utilización	   de	   herramientas	   CAE.	   Aunque	   muchas	  empresas	  no	  creen	  en	  su	  utilidad	  porque	  sus	  resultados	  no	  son	  ciertos,	  esto	  no	  es	  así.	   El	   objetivo	  de	   este	   tema	  es	  mostrar	   las	   limitaciones	  de	   estas	  herramientas	   y	  acotar	  su	  funcionalidad.	  En	  realidad,	  las	  herramientas	  CAE	  son	  capaces	  de	  simular	  la	  realidad,	  el	  problema	  está	  en	  que	  los	  ingenieros	  no	  somos	  capaces	  (por	  falta	  de	  datos,	  experiencia	  o	  tiempo)	  de	  modelar	  el	  sistema	  real.	  Esto	  es	  así	  porque	  tanto	  el	  ruido	   como	   el	   resto	   del	   sistema	   donde	   nuestro	   equipo	   funciona	   es	   imposible	   de	  modelar.	   Por	   tanto,	   las	   simulaciones	   no	   son	   cien	   por	   ciento	   fiables.	   Aún	   así,	   la	  mayor	  parte	  de	  fallos	  de	  las	  mismas	  se	  deben	  a	  un	  mal	  modelado	  por	  parte	  de	  los	  ingenieros	   (por	   ejemplo,	   olvidar	   que	   los	   transistores	   tienen	   una	   resistencia	  equivalente	   entre	   todos	   y	   cada	   uno	   de	   sus	   terminales,	   las	   resistencias	   una	  inductancia	   equivalente,	   etc.).	   Estos	   modelados	   son	   fáciles,	   pero	   por	   un	   lado	   la	  universidad	   enseña	   modelos	   muy	   complejos,	   que	   más	   tarde	   las	   empresas	   no	  quieren	  modelar	  por	  el	  elevado	  tiempo	  que	  supone.	  Por	  consiguiente,	  se	  trata	  de	  encontrar	   un	   término	   medio,	   ya	   que	   estas	   herramientas	   ayudan	   en	   el	   diseño	  detectando	  problemas	  a	  una	  edad	  temprana	  del	  proyecto	  y	  reduciendo	  tiempo	  de	  test	  y	  reparación.	  En	  definitiva,	  disminuyendo	  el	  coste	  al	  final	  del	  proyecto.	  
6.3.4 Aspectos	  básicos	  de	  software	  para	  ingeniería	  electrónica	  
Qué	  Este	   tema	   aborda	   el	   entorno	   del	   software	   en	   los	   proyectos	   de	   ingeniería	  electrónica	   y	   proporciona	   al	   estudiante	   elementos	   de	   juicio	   para	   determinar	   la	  importancia	  de	  éste	  en	  un	  determinado	  proyecto.	  
Cómo	  Se	  utiliza	  para	  esta	  parte	  del	  temario	  una	  descripción	  de	  los	  conceptos	  teóricos	  con	  ejemplos	   de	   diseño	   electrónico	   reales,	   junto	   con	   ejercicios	   de	   debate	   sobre	   la	  utilización	  del	  software.	  También	   se	   proporcionan	   ejemplos	   de	   impactos	   en	   los	   proyectos	   al	   no	   haber	  utilizado	  una	  buena	  metodología	  de	  integración	  hardware/software.	  
Por	  qué	  En	  las	  aplicaciones	  de	  hoy	  en	  día,	  la	  línea	  que	  separa	  el	  software	  del	  hardware	  es	  muy	   fina,	   por	   lo	   que	   el	   ingeniero	   electrónico	   ha	   de	   ser	   capaz	   de	   entender	   la	  integración	  hardware/software	  como	  una	  parte	  fundamental	  de	  todo	  proyecto	  de	  ingeniería	  y	  afrontarlo	  de	  manera	  profesional	  para	  garantizar	  el	  éxito	  del	  equipo	  una	  vez	  se	  pone	  todo	  junto.	  	  Además,	  aunque	  el	  ingeniero	  electrónico	  tiene	  conocimientos	  básicos	  de	  software,	  es	   importante	   que	   aprenda	   a	   relacionarse	   con	   ingenieros	   de	   software,	   pues	   la	  forma	  en	  que	  se	  enfocan	  los	  problemas	  es	  totalmente	  distinta	  y	  genera	  problemas	  a	  la	  hora	  de	  integrar	  ambas	  partes.	  	  
Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  Como	  en	  la	  universidad	  la	  integración	  hardware/software	  se	  queda	  en	  problemas	  simples	   (escribir	   software	   para	   un	   microprocesador	   que	   ya	   está	   montado	   o	  viceversa),	   no	   se	   consigue	   llegar	   a	   ver	   la	   complejidad	   real	   que	   conlleva	   integrar	  hardware	  y	  software	  en	  un	  proyecto.	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El	   problema	   radica	   en	   que,	   al	   integrar,	   siempre	   surgen	  multitud	   de	   fallos	   y,	   casi	  siempre,	   la	   primera	   reacción	   del	   ingeniero	   de	   software	   es	   echar	   la	   culpa	   al	  ingeniero	   electrónico	   porque	   en	   su	   simulador	   del	   procesador	   su	   código	  funcionaba.	  Si	  bien	  esto	  no	  tiene	  por	  qué	  ser	  cierto,	  la	  seriedad	  del	  asunto	  es	  que	  la	  mayor	  parte	  del	  tiempo	  no	  se	  utilizar	  para	  reparar	  los	  fallos	  en	  sí,	  sino	  que	  es	  para	  volver	   a	   puntos	   de	   divergencias	   en	   el	   camino	   que	   no	   se	   solucionaron	  adecuadamente	  o	  que	  ni	  siquiera	  se	  llegaron	  a	  tratar.	  Por	  tanto,	  esta	  actitud	  lleva	  a	  una	   pérdida	   importante	   de	   tiempo	   que	   implica	   gasto	   en	   interfaces	   personales	   y	  gasto	  en	  la	  recuperación	  de	  los	  errores.	  Un	   aspecto	   clave	   consiste	   en	   controlar	   los	   transitorios	   iniciales,	   pues	   el	   estado	  inicial	  de	  los	  elementos	  con	  software	  puede	  afectar	  al	  comportamiento	  inicial	  del	  circuito.	  Por	  ejemplo,	  se	  ha	  de	  conocer	  cómo	  se	  encuentran	  las	  salidas	  de	  un	  micro	  al	  encenderse	  (aunque	  se	  asume	  siempre	  que	  éstas	  están	  a	  cero,	  en	  realidad	  no	  se	  sabe	   si	   al	   inicio	   están	   configuradas	   como	   salidas,	   como	   entradas,	   en	   alta	  impedancia,	   se	   mueven	   entre	   cero	   y	   uno,	   etc.),	   se	   ha	   de	   saber	   cómo	   están	  preinicializados	  los	  registros,	  variables	  que	  puedan	  perderse,	  etc.	  	  La	  solución	  para	  estos	  problemas	  consiste	  en	  aplicar	  una	  metodología	  robusta	  de	  ingeniería	  de	  sistemas,	  como	  se	  presentó	  en	  el	  capítulo	  correspondiente.	  Una	  parte	  de	  esa	  metodología	  es	  la	  reutilización	  de	  funciones.	  Consiste	  en	  utilizar	  una	   función	   ya	   programada	   en	   diferentes	   proyectos.	   Para	   ello,	   es	   importante	  realizar	  un	  buen	  diseño	  de	  la	  arquitectura,	  de	  forma	  que	  dichas	  funciones	  puedan	  almacenarse	   en	   una	   base	   de	   datos	   de	   la	   que	   cada	   proyecto	   se	   sirve.	   Así,	   es	  importante	  programar	  de	  acuerdo	  a	  unos	  estándares	  preestablecidos	  en	  el	  equipo	  de	  diseño,	  simplificar	  al	  máximo	  las	  funciones	  y	  mantener	  un	  control	  de	  versiones	  exhaustivo.	   La	   reutilización	   de	   funciones	   proporciona	   muchas	   ventajas	   (como	  reducción	   de	   riesgos,	   reducción	   del	   tiempo	   de	   desarrollo,	   mayor	   facilidad	   de	  debugging,	  mayor	  facilidad	  de	  modificación…),	  aunque	  el	  gasto	  de	  implementación	  es	  justificable	  sólo	  si	  la	  empresa	  utiliza	  software	  de	  manera	  asidua.	  Otro	  de	  los	  aspectos	  que	  generan	  discusión	  es	  la	  utilización	  de	  ensamblador	  o	  de	  lenguaje	   de	   alto	   nivel.	   Aunque	   muchas	   veces	   ha	   de	   tener	   que	   ver	   con	   la	  predisposición	  del	  desarrollador,	  se	  recomienda	  siempre	  utilizar	   lenguaje	  de	  alto	  nivel	   (pues	  en	  general	   requiere	  de	  menos	   tiempo	  de	  desarrollo	  y	  debugging,	  por	  tanto,	  menor	  coste,	  además	  de	  permitir	  la	  reutilización	  de	  funciones	  entre	  distintos	  procesadores),	  excepto	  en	  los	  siguientes	  casos:	  
• En	  funciones	  donde	  el	  tiempo	  de	  ejecución	  es	  crítico.	  
• En	  funciones	  donde	  el	  uso	  de	  memoria	  es	  crítico.	  
• En	  funciones	  donde	  la	  fiabilidad	  es	  crítica.	  
• En	   aplicaciones	   sencillas	   donde	   el	   tiempo	   de	   aprendizaje	   del	   lenguaje	   de	  alto	  nivel	  no	  sea	  justificable.	  
6.3.5 Fabricación,	  integración	  y	  test	  
Qué	  Este	   tema	   aborda	   el	   concepto	   de	   diseño	   para	   fabricación	   y	   describe	   las	  consideraciones	   prácticas	   a	   tener	   en	   cuenta	   durante	   la	   integración	   de	   equipos	  electrónicos	  y	  la	  ejecución	  de	  tests.	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Cómo	  Se	  utiliza	  para	  esta	  parte	  del	  temario	  una	  descripción	  de	  los	  conceptos	  teóricos	  con	  ejemplos	  de	  diseño	  electrónico	  reales,	   junto	  con	  una	  gran	  cantidad	  de	  fotografías	  en	  las	  que	  se	  muestra	  la	  aplicación	  de	  los	  conceptos	  estudiados.	  También	   se	   intenta	   proporcionar	   técnicas	   básicas	   de	   soldadura	   y	   montaje	  mediante	  prácticas	  reales.	  
Por	  qué	  Las	  prácticas	  de	   laboratorio	  en	   la	  universidad	  están	  orientadas	  al	   entendimiento	  de	  la	  teoría,	  es	  decir,	  al	  funcionamiento	  de	  unos	  circuitos	  y,	  por	  tanto,	  basadas	  en	  tomar	  medidas	  de	  un	  circuito	  que	  ya	  está	  diseñado	  (aunque	  en	  algunos	  casos	  haya	  que	  realizar	  algún	  cálculo	  de	  alguno	  de	  los	  componentes	  del	  mismo).	  Además,	  las	  carreras	   universitarias	   son	   altamente	   no	   interdisciplinares,	   por	   lo	   que	   las	  asignaturas	  están	  únicamente	  enfocadas	  a	  la	  electrónica	  puramente.	  	  En	   la	   vida	   real,	   todo	   diseño	   ha	   de	   ser	   fabricado,	   ensamblado	   y	   testeado.	   Así,	   es	  necesario	  formar	  al	  futuro	  ingeniero	  electrónico	  en	  estos	  temas	  para	  que	  sea	  capaz	  de	   afrontar	   diseños	   desde	   una	   perspectiva	  más	   amplia,	   pensando	   en	   el	   objetivo	  final	  (tener	  un	  aparto	  electrónico)	  que	  en	  el	  diseño	  electrónico	  en	  sí	  mismo.	  
Desarrollo	  de	  los	  contenidos	  En	  primer	  lugar,	  se	  aborda	  la	  fabricación.	  Existen	  multitud	  de	  variables	  que	  se	  han	  de	  tener	  en	  cuenta	  al	  inicio	  de	  todo	  diseño	  electrónico:	  
• Número	   de	   placas	   que	   se	   pueden/deben	   utilizar,	   pues	   limitará	   nuestra	  arquitectura	  física,	  así	  como	  las	  prestaciones	  que	  se	  puedan	  ofrecer.	  
• Procesos	   de	   fabricación	   a	   utilizar,	   pues	   el	   diseño	   tiene	   que	   permitir	   la	  fabricación.	  
• Necesidad	   de	   calibrar/ajustar	   el	   equipo,	   pues	   de	   ser	   así,	   influenciará	   en	  cómo	   se	   realiza	   la	   calibración	   (automática,	   digital,	   analógica,	   configurable	  mientras	  se	  usa,	  sólo	  se	  realiza	  durante	  la	  fabricación…).	  
• Selección	  de	  componentes,	  pues	  han	  de	  caber	  en	  el	  espacio	  que	  se	  necesita,	  influenciará	  el	  rutado,	  han	  de	  sobrevivir	  en	  el	  ambiente	  donde	  operan	  (alta	  presión	   en	   instrumentación	   oceánica,	   temperatura	   cerca	   del	  motor	   de	   un	  coche,	  vibraciones	  en	  un	  coche…).	  
• Procesos	   de	   reparación,	   pues	   de	   no	   tenerlo	   en	   cuenta,	   podría	   ser	   muy	  costoso	  a	  la	  hora	  de	  reparar	  el	  equipo.	  Las	  razones	  principales	  para	  tener	  todos	  estos	  parámetros	  en	  cuenta	  son	  dos:	  
• Factibilidad	  de	  fabricación:	  tiene	  que	  ser	  posible	  montar	  el	  equipo.	  Aunque	  pueda	  parecer	  obvio,	   durante	   las	   clases	   se	  ofrecen	  ejemplos	  de	  proyectos	  reales	  que	  no	  se	  pudieron	  fabricar	  debido	  a	  su	  diseño.	  
• Reducción	   de	   costes:	   reduciendo	   el	   tiempo	   de	   fabricación,	   facilidad	   de	  calibrado,	  tiempo	  de	  reparaciones,	  etc.	  El	   aspecto	   clave	   es	   enseñar	   al	   alumno	   que	   todas	   estas	   consideraciones	   han	   de	  formar	  parte	  del	  proceso	  de	  diseño	  y	  son	   igual	  o	  más	   importantes	  que	  cualquier	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otro	   aspecto	   puramente	   electrónico	   como	   la	   potencia	   consumida	   o	   el	   voltaje	   de	  alimentación.	  Además,	   es	   necesario	   también	  mirar	   a	   la	   fabricación	   en	   sí,	   pues	   el	   ingeniero	   de	  diseño	   del	   equipo	   también	   es	   responsable	   de	   asegurar	   que	   la	   fabricación	   tiene	  éxito.	  Así,	  participa	  en	  la	  fabricación	  de	  la	  siguiente	  forma:	  
• Fase	  de	  planificación:	  establece	  qué	  se	  ha	  de	  hacer,	  cuándo	  se	  ha	  de	  hacer	  y	  cómo.	   Ha	   de	   hablar	   con	   ingeniería	   de	   calidad,	   operarios	   a	   cargo	   de	   la	  fabricación	   en	   sí	   y	   con	   gestión	   de	   proyectos,	   pues	   ellos	   impondrán	  requisitos	   en	   lo	   que	   se	   puede	   hacer.	   De	   la	   misma	   forma,	   se	   ha	   de	  interaccionar	   con	   compras	   y	   subcontratistas.	   Por	   último	   y	   previo	   a	   la	  fabricación,	  se	  ha	  de	  producir	  un	  documento	  que	  contenga	  las	  instrucciones	  de	   fabricación,	   donde	   se	   explica	   paso	   a	   paso	   todo	   lo	   que	   los	   operarios	   y	  responsables	  de	  fabricación	  deben	  hacer.	  
• Fase	  de	  ejecución:	  normalmente	  esta	  fase	  es	  ajena	  al	  ingeniero,	  que	  queda	  a	  la	  espera.	  Sin	  embargo,	  se	  recomienda	  que	  éste	  supervise	  los	  primeros	  lotes	  con	  el	  fin	  de	  mejorar	  los	  procesos	  de	  cara	  a	  una	  fabricación	  en	  serie.	  
• Fase	  de	  evaluación:	  se	  realiza	  inspección	  y	  test	  del	  equipo,	  cuyos	  resultados	  el	  ingeniero	  ha	  de	  supervisar	  para	  dar	  el	  visto	  bueno	  al	  funcionamiento	  del	  equipo.	   Se	   recomienda	   que	   se	   realicen	   medidas	   de	   parámetros	   de	  rendimiento	  con	  el	   fin	  de	   realizar	  propuestas	  de	  mejora	  de	   cara	  a	  nuevos	  lotes	  o	  nuevos	  proyectos.	  En	   cuanto	   a	   la	   integración,	   se	   puede	   realizar	   un	   desarrollo	   similar	   al	   de	   la	  fabricación,	  pues	  aunque	  en	  esencia	   se	   trata	  de	   lo	  mismo,	  en	  este	   caso	   se	   toman	  partes	   ya	   fabricadas	   (como	   PCB’s)	   que	   se	   ponen	   juntas	   para	   formar	   un	   equipo	  (caja).	  Las	  variables	  principales	  a	  tener	  en	  cuenta	  son:	  
• Forma,	  tamaño	  y	  peso,	  pues	  determinará	  la	  manera	  en	  que	  se	  manejará	  el	  equipo.	  
• Proceso	  de	  integración,	  como	  en	  el	  proceso	  de	  fabricación.	  
• Necesidad	  de	  calibración	  y	  ajuste,	  ídem.	  
• Procesos	  de	  test	  y	  reparación,	  ídem.	  
• Ergonomía	  para	  el	  usuario,	  pues	  se	  ha	  de	  pensar	  durante	  el	  diseño	  que	  el	  equipo	  lo	  utilizará	  finalmente	  un	  usuario	  y,	  por	  tanto,	  se	  tendrá	  que	  adaptar	  a	  su	  comodidad	  o	  a	  sus	  necesidades.	  Las	  razones	  principales	  para	  tener	  todos	  estos	  parámetros	  en	  cuenta	  son	  dos:	  
• Factibilidad	  de	  la	  integración:	  como	  en	  el	  caso	  de	  la	  fabricación.	  
• Factibilidad	  de	   la	  utilización:	  pues	  el	   equipo	  ha	  de	  poder	  utilizarse	   (como	  ejemplo,	  se	  muestra	  una	  fotografía	  de	  una	  vela	  con	  forma	  de	  reno,	  en	  la	  que	  la	  cabeza	  está	  por	  encima	  de	  la	  llama,	  por	  lo	  que	  al	  encenderla	  la	  cabeza	  se	  quema).	  
• Comodidad	   en	   la	   utilización:	   pues	   la	   ergonomía	   es	   un	   factor	   crucial	   en	   el	  éxito	  de	  todo	  proyecto	  a	  utilizar	  por	  usuarios.	  
• Reducción	  de	  costes:	  como	  en	  el	  caso	  de	  la	  fabricación.	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El	   aspecto	   clave	   es	   enseñar	   al	   alumno	   que	   todas	   estas	   consideraciones	   han	   de	  formar	  parte	  del	  proceso	  de	  diseño	  y	  son	  iguales	  o	  más	  importantes	  que	  cualquier	  otro	   aspecto	   puramente	   electrónico	   como	   la	   potencia	   consumida	   o	   el	   voltaje	   de	  alimentación.	  Además,	   es	   necesario	   también	  mirar	   a	   la	   fabricación	   en	   sí,	   pues	   el	   ingeniero	   de	  diseño	   del	   equipo	   también	   es	   responsable	   de	   asegurar	   que	   la	   fabricación	   tiene	  éxito.	  Así,	  participa	  en	  la	  fabricación	  de	  la	  siguiente	  forma:	  
• Fase	  de	  planificación:	  como	  para	  la	  fabricación.	  
• Fase	  de	  ejecución:	  ídem.	  
• Fase	  de	  evaluación:	  ídem.	  Por	   último,	   se	   aborda	   el	   tema	   de	   la	   ejecución	   de	   tests.	   Se	   comienza	   con	   la	  característica	   de	   testabilidad	   como	   una	   variable	   a	   tener	   en	   cuenta	   durante	   el	  proceso	   de	   diseño,	   para	   terminar	   con	   recomendaciones	   prácticas	   sobre	   cómo	  realizar	  un	  test	  de	  un	  equipo	  electrónico.	  Todo	  diseño	  electrónico	  se	  ha	  de	  poder	  testear.	  Esto	  quiere	  decir	  que	  el	  circuito	  no	  sólo	   debe	   realizar	   lo	   que	   se	   pide,	   sino	   que	   se	   tiene	   que	   poder	   ver	   que	   lo	   puede	  hacer.	  Para	  ello,	  se	  ha	  de	  identificar	  en	  primer	  lugar	  qué	  se	  quiere	  testear,	  en	  qué	  momento	  (cuando	  la	  placa	  está	  lista,	  cuando	  el	  equipo	  está	  cerrado,	  cuando	  está	  en	  el	   cliente…)	   y	   cómo	   se	   hará	   el	   test.	   Teniendo	   esto	   claro,	   entonces	   se	   puede	  proceder	  a	  un	  diseño	  detallado,	  donde	  se	  puede	  plantear	  el	  uso	  de	  puntos	  de	  test	  en	   las	  PCB’s,	   uso	  de	   conectores	  dedicados	  únicamente	   a	   test,	   accesos	  para	   aislar	  partes	  del	  circuitos	  o	  uso	  de	  modularidad	  para	  partir	  el	  test	  en	  casos	  más	  sencillos.	  Finalmente,	  el	  ingeniero	  de	  diseño	  ha	  de	  preparar	  un	  documento	  que	  contenga	  el	  plan	   del	   test	   y	   otro	   con	   las	   especificaciones	   del	   test.	   En	   la	   plan,	   el	   ingeniero	  desarrolla	  el	  concepto	  de	  test	  que	  se	  va	  a	  realizar,	  por	  ejemplo,	  primero	  se	  hace	  un	  test	  funcional	  de	  esta	  parte	  del	  sistema,	  luego	  EMC,	  luego	  prestaciones	  de	  aquella	  parte,	  etc.	  En	  el	  segundo,	  se	  especifica	  para	  cada	  parte	  del	  test	  qué	  se	  debe	  hacer,	  incluyendo	  los	  pasos	  a	  ejecutar,	  especificaciones	  mínimas	  de	  los	  equipo	  a	  utilizar,	  personal	  presente,	  etc.	  Todo	  test	  termina	  con	  un	  informe	  de	  los	  resultados	  del	  test	  que	  el	  ingeniero	  debe	  evaluar.	  Habitualmente,	  se	  habla	  de	  cuatro	  tipos	  de	  test	  distintos:	  
• Tests	  funcionales:	  prueban	  qué	  hace	  el	  equipo.	  
• Tests	  de	  prestaciones:	  prueban	  cómo	  de	  bien	  lo	  hace	  el	  equipo.	  
• Tests	   ambientales:	   prueban	   dónde	   lo	   hace	   el	   equipo	   (incluye	   EMC,	  vibración,	  temperatura,	  choque,	  vida…).	  
• Tests	  de	  caracterización:	  mezcla	  ambiental	  y	  de	  prestaciones;	  cómo	  de	  bien	  lo	  hace	  según	  dónde	  esté.	  Como	   aspecto	   importante	   de	   este	   tema,	   se	   tratan	   las	   protecciones	   de	   cara	   a	   la	  realización	   de	   un	   test,	   haciendo	   hincapié	   en	   el	   entendimiento	   de	   las	   fórmulas	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  V	  =	  I	  *	  R	  y	  P	  =	  V	  *	  I.	  Con	  ellas,	  se	  pretende	  que	  el	  estudiante	  asimile	  el	  concepto	  de	  cortocircuito,	   no	   como	   algo	   necesariamente	  malo.	   Principalmente,	   se	   tratan	   tres	  tipos	  de	  protecciones:	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• Fuentes	  de	  alimentación.	  Pueden	  limitarse	  en	  corriente	  o	  con	  desconexión	  automática.	   Se	   detalla	   las	   ventajas	   y	   desventajas	   de	   cada	  una	  de	   ellas,	   así	  como	   la	   importancia	   de	   decidir	   a	   priori	   cuáles	   de	   ellas	   se	   han	   de	   utilizar	  para	  que	  fallos	  potenciales	  del	  circuito	  no	  se	  propaguen.	  
• Personal:	   se	   explican	   las	   conexiones	   a	   masa	   para	   protección	   de	   ESD	   y	  cortocircuitos,	   uso	   de	   herramientas	   con	   aislante,	   protección	   física	   contra	  condensadores	  que	  puedan	  salir	  disparados,	  etc.	  
• Circuito/test	  set-­‐up:	  se	  han	  de	  fijar	  las	  conexiones	  antes	  del	  power-­‐on	  para	  evitar	   cortocircuitos	   o	   arcos	   eléctricos,	   sondas	   prefijadas	   en	   vez	   de	   ir	  tocando	  distintos	  puntos	  del	  circuito,	  etc.	  Para	   finalizar,	   se	   proporcionan	   recomendaciones	   prácticas	   para	   la	   ejecución	   de	  tests	  formales:	  
• Medida:	  se	  ha	  de	  saber	  qué	  se	  va	  a	  medir	  (qué	  se	  espera)	  antes	  de	  medir,	  por	   lo	   que	   el	   autoset	   sólo	   se	   ha	   de	   utilizar	   cuando	   se	   está	   totalmente	  perdido.	  
• Sonda:	   afecta	   a	   la	   medida,	   pues	   tiene	   capacidad	   y	   resistencia	   no	   ideales.	  También	  pueden	  dañar	  al	   circuito	  mediante	   lazos	  de	   tierra,	   así	  que	  habrá	  que	   identificar	   qué	   tipo	   de	   sonda	   se	   pretende	   utilizar	   (modo	   común,	  diferencial…).	  
• Fuente	  de	  alimentación:	  cuidad	  con	  la	   limitación,	  pues	  puede	  limitar	  picos	  que	  el	  circuito	  necesite	  sin	  que	  nos	  demos	  cuenta	  y	  generar	   fallos	  sin	  que	  podamos	   saber	   a	   qué	   se	   deben.	   De	   la	  misma	   forma,	   los	   cables	   del	   set-­‐up	  generan	  caídas	  de	  voltaje	  que	  pueden	  afectar	  al	  funcionamiento	  del	  circuito.	  
• Ejecución:	   los	   tests	   han	   de	   realizarse	   siguiendo	   el	   procedimiento	  establecido	  y	  nunca	   se	  han	  de	  evitar	  pasos,	  pues	   la	   correcta	  ejecución	  del	  mismo	   es	   muy	   importante	   para	   la	   localización	   de	   fallos	   en	   el	   circuito.	  También	  es	   importante	   realizar	   fotografías	  de	   todo,	   tanto	  del	  montaje	  del	  test	  como	  de	  las	  señales	  que	  se	  miden.	  
6.4 Conclusiones	  Este	   capítulo	   proporciona	   las	   competencias	   necesarias	   para	   realizar	   un	   diseño	  electrónico	   de	   detalle,	   fabricarlo	   y	   testearlo.	   Sin	   necesidad	   de	   recurrir	   a	   las	  ecuaciones	  de	  funcionamiento,	  pues	  se	  consideran	  aprendidas	  en	  la	  universidad,	  el	  tema	  afronta	  los	  conocimientos	  desde	  un	  punto	  de	  vista	  cualitativo	  que	  permita	  al	  futuro	   ingeniero,	   por	   un	   lado,	   contextualizar	   su	   diseño	   de	   cara	   a	   la	   puesta	   en	  funcionamiento	  y	  posterior	  entrega,	  es	  decir,	   sea	  capaz	  de	  asimilar	  que	  el	  diseño	  electrónico	  no	  sólo	  implica	  el	  circuito	  en	  sí	  mismo,	  sino	  que	  hay	  mucho	  más	  allá	  a	  tener	   en	   cuenta	   durante	   la	   fase	   de	   diseño,	   y,	   por	   otro	   lado,	   proporciona	   las	  herramientas	  adecuadas	  para	  llevar	  una	  hoja	  de	  papel	  a	  la	  realidad.	  Además,	   se	   introducen	   también	   dispositivos	   que	   pueden	   quedar	   en	   el	   olvido	  durante	   la	   carrera,	   como	   pueden	   ser	   los	  multiplexores	   analógicos	   o	   los	   relés	   de	  estado	  sólido.	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7 Proyecto:	   de	   las	   necesidades	   del	   usuario	  
al	  diseño	  electrónico	  
Descripción	  detallada	  de	  sus	  objetivos	  pedagógicos	  y	  mitología	  empleada,	  con	  una	  discusión	  
sobre	  su	  ejecución	  y	  los	  resultados	  obtenidos.	  El	  alumno	  aplica	  los	  conocimientos	  aprendidos	  
bajo	  la	  supervisión	  del	  profesor.	  
7.1 Objetivos	  Como	  se	  ha	  mencionado	  anteriormente,	  el	  objetivo	  principal	  del	  curso	  consiste	  en	  proporcionar	   al	   alumno	   las	   herramientas	   necesarias	   para	   desarrollar	   diseños	  conceptuales.	   La	   realización	   de	   un	   proyecto	   se	   ha	   considerado	   como	   la	   mejor	  opción	   para	   hacer	   que	   el	   alumno	   asimile	   la	   metodología	   propuesta	   por	   la	  ingeniería	   de	   sistemas.	   De	  manera	   que	   los	   objetivos	   principales	   que	   persigue	   el	  proyecto	  son	  los	  siguientes:	  
• Proporcionar	  al	  alumno	  un	  marco	  de	  trabajo	  similar	  al	  que	  encontrará	  en	  la	  industria,	  para	  asimilar	  la	  variedad	  multidisciplinar	  de	  todo	  proyecto.	  
• Ayudar	   a	   consolidar	   las	   estrategias	   de	   diseño	   conceptual	   mediante	   su	  puesta	  en	  práctica.	  
• Ayudar	   al	   alumno	   a	   que	   utilice	   las	   herramientas	   de	   diseño	   electrónico	  aprendidas	  durante	  el	  curso	  en	  el	  diseño	  de	  circuitos.	  
• Servir	   de	   experiencia	   end-­to-­end	   en	   la	   que	   el	   alumno	   se	   enfrenta	   al	  problema	  de	  llegar	  a	  un	  diseño	  electrónico	  a	  partir	  de	  las	  necesidades	  de	  un	  cliente.	  
• Proporcionar	  al	  estudiante	  las	  herramientas	  necesarias	  para	  que	  sea	  capaz	  de	  identificar	  las	  necesidades	  de	  un	  cliente	  potencial	  y	   las	  limitaciones	  del	  entorno.	  
7.2 Metodología	  Es	  recomendable	  que	  el	  proyecto	  se	  realice	  en	  grupos	  de	  dos	  o	  tres	  estudiantes	  con	  un	  nivel	  de	  conocimientos	  en	  ingeniería	  electrónica	  similar.	  Idealmente,	  se	  plantea	  el	   mismo	   problema	   a	   todos	   los	   grupos	   con	   el	   objetivo	   de	   comparar	   al	   final	   del	  mismo	  los	  distintos	  diseños	  a	   los	  que	   llegan	   los	  estudiantes	  partiendo	  del	  mismo	  cliente.	  Es	  importante	  anotar,	  que	  se	  parte	  del	  mismo	  cliente	  y	  no	  necesariamente	  de	  las	  mismas	  necesidades,	  pues	  serán	  los	  estudiantes	  los	  encargados	  de	  averiguar	  las	  necesidades	  del	  cliente.	  El	  proyecto	  se	  ha	  de	  realizar	  en	  sesiones,	  es	  decir,	  no	  durante	  un	  tiempo	  continuo,	  pues	   requiere	   de	   un	   esfuerzo	   mental	   muy	   importante	   cuyo	   resultado	   se	   verá	  afectado	  positivamente	  si	  se	  dejan	  espacios	  de	  tiempo	  entre	  las	  sesiones.	  El	  proyecto	  ha	  de	  pasar	  por	  las	  siguientes	  fases:	  
• Identificación	  de	  necesidades.	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• Creación	  de	  requisitos.	  
• Generación	  de	  conceptos.	  
• Desarrollo	  de	  arquitecturas.	  
• Diseño	  detallado.	  
• Puesta	  en	  marcha.	  Por	   descontado,	   todas	   las	   fases	   cuentan	   con	   la	   tarea	   de	   crear	   y	   gestionar	   la	  documentación	  correspondiente.	  El	  profesor	  ha	  de	  encargarse	  de	  que	  los	  alumnos	  dediquen	  a	  cada	  una	  de	  las	  fases	  el	  tiempo	  adecuado.	  Es	  muy	  fácil	  perderse	  en	  las	  primeras	  fases	  intentando	  pulir	  a	  la	   perfección.	   Sin	   embargo,	   es	   función	   del	   profesor	   hacer	   ver	   que	   existen	  restricciones	   temporales	  y	  económicas	  y,	  por	   tanto,	  éste	  ha	  de	   fijar	   los	  plazos	  en	  los	  que	  debe	  desarrollarse	  cada	  una	  de	  las	  fases.	  Además,	  este	  método	  proporciona	  un	   efecto	   secundario	   bastante	   beneficioso	   para	   la	   adquisición	   de	   conceptos.	  Debido	  a	  las	  restricciones	  temporales,	  habrá	  grupos	  a	  los	  que	  se	  obligue	  a	  pasar	  de	  una	  fase	  a	  otra	  sin	  que	  la	  primera	  se	  haya	  realizado	  correctamente.	  De	  esta	  forma,	  se	  podrá	  analizar	  en	  la	  puesta	  en	  común	  las	  dificultades	  encontradas	  en	  cada	  una	  de	  las	  fases	  en	  relación	  con	  cómo	  se	  ha	  seguido	  la	  metodología	  propuesta.	  Además,	  el	  profesor	  ha	  de	  jugar	  varios	  roles	  durante	  el	  proyecto:	  
• Cliente.	  El	  profesor	  actúa	  como	  cliente.	  Es	  quien	  define	  lo	  que	  quiere,	  lo	  que	  se	   puede	   hacer	   y	   lo	   que	   no,	   el	   dinero	   que	   tiene	   disponible	   y	   cuándo	   lo	  quiere	  tener	  listo.	  
• Otros	   compañeros	   de	   la	   empresa.	   Actuará	   como	   responsable	   de	  fabricación,	   director	   de	   proyecto,	   jefe	   de	   departamento,	   marketing,	  compras	   o	   cualquier	   otra	   disciplina	   según	   se	   necesite	   en	   el	   curso	   del	  proyecto.	  
• Profesor.	   Habrá	   por	   supuesto	   momentos	   en	   los	   que	   los	   estudiantes	  necesitarán	   una	   guía	   sobre	   la	   utilización	   de	   los	   conceptos	   en	   los	   que	   el	  profesor	  será	  el	  encargado	  de	  dirigirlos	  a	  la	  solución	  deseada.	  
• Cualquier	  otro	  stakeholder.	  De	  esta	  forma,	  es	  importante	  recalcar	  de	  nuevo	  la	  importancia	  de	  que	  el	  profesor	  de	  la	  asignatura	  tenga	  amplia	  experiencia	  en	  el	  sector	  profesional	  de	  la	  ingeniería	  electrónica,	  pues	  la	  mejor	  forma	  en	  la	  que	  puede	  realmente	  jugar	  los	  roles	  que	  se	  necesita	  para	  que	  el	  proyecto	  tenga	  los	  efectos	  óptimos	  en	  los	  estudiantes.	  
7.3 Ejecución	  El	   proyecto	   empieza	   con	   una	   solicitud	   en	   la	   que	   el	   cliente	   pide,	   por	   ejemplo,	   lo	  siguiente:	  
Necesito	  un	  sistema	  que	  baje	  las	  persianas	  cuando	  sea	  de	  noche	  y	  que	  las	  suba	  por	  el	  
día.	  La	  reacción	  de	  todos	  los	  estudiantes	  es	  siempre	  la	  misma.	  Bajan	  la	  cabeza	  al	  papel	  y	   se	   disponen	   a	   diseñar	   los	   circuitos:	   ponen	   una	   fotorresistencia,	   un	  motor,	   los	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drivers,	   conexión	   a	   la	   luz.	   Y	   comienzan	   sus	   preguntas:	   ¿es	   mejor	   que	   ponga	   un	  
motor	  paso	  a	  paso	  o	  uno	  de	  continua…?	  	  En	  este	  momento	  es	  cuando	  el	  profesor	  ha	  de	  dar	   la	  primera	   lección	   importante,	  que	  es,	  además,	  la	  principal	  del	  curso:	  
Muchas	  gracias	  a	  todos,	  sois	  unos	  tíos	  fenomenales,	  jamás	  habría	  imaginado	  que	  
tendría	  a	  x	  empresas	  dispuestas	  a	  hacer	  dicho	  sistema	  por	  sólo	  10	  euros	  y,	  además,	  
tenerlo	  listo	  pasado	  mañana.	  En	  definitiva,	  es	  importante	  que,	  en	  primer	  lugar,	  los	  estudiantes	  asimilen	  que	  todo	  proyecto	   de	   electrónica	   estará	   limitado	   por	   un	   presupuesto	   y	   por	   un	   margen	  temporal.	  El	  desarrollo	  del	  proyecto	  sigue	  entonces	  con	  los	  estudiantes	  yendo	  muy	  al	  diseño	  o	  con	  un	  desarrollo	  de	  bloques	  algo	  caótico:	  
• Mezcla	  de	  distintos	  niveles	  de	  abstracción,	  
• Imposición	  de	  soluciones,	  
• Decisiones	  hechas	  directamente	  sobre	  el	  uso	  de	  harware	  o	  software,	  
• Mezcla	  de	  arquitecturas,	  
• Limitaciones	  autoimpuestas	  sobre	  la	  configuración	  física,	  
• …	  Es	  la	  responsabilidad	  del	  profesor	  hacer	  ver	  entonces	  a	  los	  estudiantes	  que	  lo	  más	  importante	  antes	  de	  comenzar	  con	  el	  diseño	  es	  PREGUNTAR.	  Al	  fin	  y	  al	  cabo,	  debe	  quedar	   la	   idea	   de	   que	   lo	   más	   difícil	   de	   todo	   diseño	   es	   hacer	   las	   preguntas	  adecuadas	   y	   que,	   además,	   una	   vez	   las	   preguntas	   están	   contestadas,	   diseñar	   es	  prácticamente	  trivial.	  Durante	  esta	  fase,	  se	  puede	  entonces	  encontrar	  decisiones	  curiosas	  en	  los	  diseños	  de	  los	  estudiantes,	  como	  por	  ejemplo:	  
• Poner	   un	   sensor	   solar	   sobre	   el	   tejado…	   sin	   saber	   que	   la	   casa	   está	   en	   los	  
Pirineos	   y,	   por	   tanto,	   al	   estar	   cubierta	   de	   nieve	   en	   invierno	   el	   sistema	   no	  
funciona.	  
• Llevar	   cables	   a	   todas	   las	   habitaciones…	   sin	   saber	  que	  el	  dueño	  no	  permite	  
hacer	  obra.	  
• Subir	  las	  persianas	  al	  salir	  el	  sol…	  sin	  saber	  que	  el	  cliente	  se	  refería	  a	  cuando	  
sonara	   el	   despertador,	   pues	   en	   invierno	   hasta	   las	   9.00	   no	   sale	   el	   sol	   y	   en	  
verano	  a	  las	  5.00	  ya	  está	  fuera.	  Y	  así	  un	  sinfín	  de	  decisiones.	  Una	   vez	   los	   requisitos	   han	   quedado	   definidos,	   se	   comienza	   a	   realizar	   el	   diseño	  conceptual.	   El	   mayor	   problema	   que	   se	   encuentra	   aquí	   es	   que	   los	   alumnos	   se	  ofuscan	   con	   dibujar	   resistencias,	   limitando	   el	   abanico	   de	   posibilidades	   que	   dan	  solución	  al	  problema	  planteado.	  Además,	  un	  mal	  uso	  de	  la	  descripción	  de	  las	  arquitecturas	  y	  control	  de	  interfaces	  hace	  que	  los	  alumnos	  aumenten	  la	  complejidad	  del	  sistema	  mediante	  la	  repetición	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de	   funciones,	   separación	   de	   funciones	   entre	   distintos	   bloques	   físicos,	   olviden	  interfaces	  necesarios,	  subestimen	  la	  cantidad	  de	  cables	  necesaria,	  etc.	  Al	   llegar	   a	   una	   arquitectura	   estable.	   El	   profesor	   decide	   cuál	   de	   los	   bloques	   se	  llevará	  a	  la	  práctica.	  Entonces,	  se	  comienza	  el	  proceso	  de	  diseño.	  En	  esta	  etapa	  el	  profesor	   actúa	   como	   profesor,	   pues	   el	   cliente	   se	   mantiene	   habitualmente	   al	  margen	  (excepto	  para	  realizar	  puntos	  de	  control	  sobre	  el	  desarrollo	  del	  proyecto).	  El	  papel	  fundamental	  que	  juega	  entonces	  el	  profesor	  consiste	  en:	  
• Proporcionar	   ayuda	   en	   los	   puntos	   donde	   los	   estudiantes	   no	   sepan	  continuar.	  
• Hacerles	   pensar	   sobre	   aspectos	   de	   los	   circuitos	   en	   los	   que	   no	   hayan	  pensado	  temas	  de	  fabricación,	  disipación	  térmica,	  construcción,	  reparación,	  test,	  etc.	  Idealmente,	   el	   proyecto	   terminaría	   con	   la	   construcción	   del	   hardware	   y	   puesta	   a	  punto,	  en	  la	  que	  el	  profesor	  supervisaría	  la	  construcción,	  aprovechando	  para	  hacer	  hincapié	  en	  las	  técnicas	  de	  fabricación	  y	  orientando	  la	  ejecución	  de	  los	  tests.	  Como	  conclusión	  en	  relación	  con	  la	  ejecución	  del	  proyecto,	  es	  importante	  tener	  en	  cuenta	  que	  el	  profesor	  ha	  de	  actuar	  como	  cliente,	  asegurando	  que	  los	  estudiantes	  realizan	   un	   ejercicio	   mental	   significativo	   para	   asimilar	   la	   nueva	   metodología	   y	  esforzándose	  porque	  los	  estudiantes	  comprendan	  la	   importancia	  de	  realizar	  todo	  tipo	  de	  preguntas	  que	  tengan	  efecto	  en	  la	  solución	  que	  vayan	  a	  proponer,	  por	  muy	  absurdas	  o	  alejadas	  del	  diseño	  que	  parezcan.	  
7.4 Puesta	  en	  común	  El	  proyecto	  termina	  con	  la	  puesta	  en	  común	  del	  trabajo	  desarrollado	  por	  cada	  uno	  de	  los	  grupos.	  Esta	  fase	  se	  considera	  una	  de	  las	  más	  importantes	  del	  mismo,	  pues	  proporciona	   a	   los	   alumnos	   una	   amplia	   visión	   de	   cuán	   distintas	   pueden	   ser	   unas	  soluciones	  para	  cubrir	  la	  misma	  necesidad.	  Además,	  el	  profesor	  se	  ha	  de	  encargar	  de	  resumir	  todo	  el	  proceso	  cognitivo	  que	  ha	  llevado	  a	   los	  alumnos	  desde	   la	   identificación	  de	   las	  necesidades	  hasta	   la	   entrega	  del	   proyecto,	   haciendo	   hincapié	   en	   los	   obstáculos	   encontrados	   por	   el	   camino,	  sinergias	   con	   otros	   conocimientos	   o	   trabajo	   en	   grupo,	   así	   como	   en	  recomendaciones	   o	   casos	   hipotéticos	   según	   decisiones	   que	   se	   podrían	   haber	  tomado.	  
7.5 Resultados	  El	   proyecto	   proporciona	   a	   los	   estudiantes	   el	   complemento	   perfecto	   para	   la	  capacidad	  de	  abstracción	  que	  proporciona	   la	  universidad.	  Una	  vez	  completado	  el	  curso,	   el	   alumno	   es	   capaz	   de	   resolver	   cualquier	   tipo	   de	   problema	   a	   alto	   nivel	  mediante	   una	   metodología	   y	   perspectiva	   que	   aseguren	   una	   solución	   óptima	   sin	  ayuda	  externa	  o	  dudas	  sobre	  cómo	  proseguir.	  	  En	   definitiva,	   el	   desarrollo	   del	   proyecto	   ayuda	   al	   estudiante	   a	   asimilar	   de	   tal	  manera	   los	   conceptos	  presentados	  durante	   las	  exposiciones	   teóricas,	  que	  éste	  es	  conocedor	  de	  todos	  los	  pasos	  a	  seguir	  en	  el	  desarrollo	  de	  la	  solución	  a	  un	  problema	  y	  los	  aplica	  efectivamente.	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Por	   fin,	   el	   futuro	   ingeniero	   electrónico	   es	   capaz	   de	   combinar	   los	   conocimientos	  adquiridos	  en	   la	  universidad	  con	   las	  metodologías	  aprendidas	  en	  el	  curso	  que	  se	  propone	  para	  enfrentarse	  a	  una	  hoja	  en	  blanco.	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8 Validación	  
Demostración	  de	   la	   validez	  de	   la	  propuesta:	   se	   enfrenta	   el	   curso	  a	  un	  público	  objetivo	   y	   se	  
comparan	  los	  resultados	  obtenidos	  con	  el	  resultado	  esperado.	  
8.1 Metodología	  Todo	   proyecto	   de	   ingeniería	   o	   de	   investigación	   ha	   de	   contener	   una	   fase	   de	  validación	  en	  la	  que	  se	  demuestra	  la	  validez	  de	  los	  elementos	  propuestos.	  	  En	  el	  caso	  de	  esta	  tesis,	  una	  vez	  se	  ha	  encontrado	  el	  problema	  a	  resolver	  y	  se	  ha	  propuesto	  una	  solución	  (metodología	  del	  curso	  y	  contenido),	  se	  procede	  a	  validar	  si	   tanto	   la	   metodología	   como	   los	   contenidos	   son	   adecuados	   para	   resolver	   el	  problema	  planteado.	  Concretamente,	   la	   validación	   del	   curso	   propuesto	   ha	   consistido	   en	   la	   puesta	   en	  práctica	   en	   dos	   ocasiones	   del	   curso	   en	   condiciones	   reales.	   Los	   cursos	   se	   han	  impartido	   en	   el	   Campus	   de	   Gandía	   de	   la	   Universidad	   Politécnica	   de	   Valencia.	   La	  elección	  del	  mismo	  se	  ha	  basado	  en	  su	  tamaño,	  pues	  se	  ha	  considerado	  que,	  al	  ser	  los	  cursos	  pilotos,	  era	  mejor	  mantener	  un	  público	  objetivo	  relativamente	  reducido.	  Las	   ediciones	   de	   los	   cursos	   se	   han	   realizado	   con	   una	   distancia	   temporal	   de	   dos	  años	   (en	   2008	   y	   en	   2010)	   con	   el	   fin	   de	   permitir	   renovación	   de	   alumnos	   en	   la	  escuela.	   Además,	   en	   la	   segunda	   edición	   el	   curso	   se	   perfiló	   con	   las	   lecciones	  aprendidas	  de	  la	  segunda	  edición.	  La	   validez	   de	   los	   cursos	   se	   analiza	   sobre	   datos	   obtenidos	   mediante	   encuestas	  oficiales	   y	   particularizadas,	   siempre	   anónimas,	   que	   los	   alumnos	   realizaron	   al	  terminar	  los	  cursos.	  
8.2 Análisis	  primer	  ensayo	  
8.2.1 Condiciones	  de	  contorno	  La	  duración	  del	  curso	  se	  estableció	  en	  15	  horas,	  repartidas	  de	  la	  siguiente	  forma:	  	  
Tema	   Horas	  1.	  Contexto	  del	  curso	   1	  2.	  Entorno	  de	  un	  proyecto	  de	  ingeniería	  electrónica	   1	  3.	  Selección	  de	  tecnologías	   1	  4.	  Aspectos	  reales	  en	  ingeniería	  electrónica	   2	  5.	  Otros	  aspectos	  de	  especial	  interés	   2	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Tema	   Horas	  6.	  Aspectos	  básicos	  de	  software	  para	  ingeniería	  electrónica	   1	  7.	  Aspectos	  necesarios	  sobre	  fabricación,	  integración	  y	  test	   2	  Proyecto	   5	  Tabla	  3:	  Duración	  curso	  ensayo	  1	  	  El	  curso	  se	  realizó	  en	  viernes	  y	  sábado,	  dedicando	  10	  horas	  al	  viernes	  y	  5	  horas	  al	  sábado.	  	  En	  principio,	  el	  viernes	  estaba	  dedicado	  totalmente	  al	  desarrollo	  de	  los	  temas	  y	  el	  sábado	  a	  la	  ejecución	  del	  proyecto.	  Un	   total	   de	   13	   alumnos	   asistieron	   al	   curso	   de	   los	   que	   	   10	   contestaron	   a	   las	  encuestas	   oficiales.	   Además,	   la	   formación	   de	   los	   alumnos,	   así	   como	   sus	  perspectivas,	  eran	  muy	  distintas.	  	  El	  profesor	  del	  curso	  trabajaba	  como	  ingeniero	  electrónico	  y	  carecía	  de	  formación	  y	  experiencia	  en	  enseñanza.	  
8.2.2 Ejecución	  La	  asignación	  temporal	  no	  se	  consiguió	  cumplir	  por	  diversos	  motivos:	  
• Inexperiencia	  del	  profesor	  para	  gestionar	  el	  tiempo.	  
• Pocas	  horas	  asignadas	  para	  la	  cantidad	  de	  materia	  a	  presentar.	  
• 10	  horas	   de	   clase	   seguidas	   son	   demasiadas	   para	  mantener	   a	   los	   alumnos	  frescos.	  Estas	  tres	  causas	  tuvieron	  las	  siguientes	  consecuencias:	  
• Algunos	   contenidos	   tuvieron	   que	   eliminarse	   del	   programa	   (EMC,	   tema	   7	  íntegro…).	  
• Algunos	  contenidos	  tuvieron	  que	  darse	  más	  rápido	  de	  lo	  necesario	  (diseño	  de	  PCBs…).	  
• El	  esquema	  temporal	   tuvo	  que	  adaptarse	  partiendo	   las	  horas	  asignadas	  al	  proyecto	   entre	   ambos	   días	   con	   el	   objetivo	   de	   facilitar	   la	   atención	   de	   los	  alumnos.	  Por	   lo	  demás,	   los	   contenidos	  parecieron	  adecuados	  para	   los	  alumnos,	   sin	  mucho	  solape	  con	  los	  conocimientos	  adquiridos	  en	  la	  universidad.	  Desde	  el	  punto	  de	  vista	  del	   profesor,	   el	   interés	   de	   los	   alumnos	   tanto	   durante	   las	   clases	   como	   en	   los	  descansos	   fue	  de	  un	  nivel	  muy	   alto,	   por	   lo	   que	   se	  puede	   considerar	   con	   éxito	   el	  objetivo	  de	   fomentar	   el	   entusiasmo	  en	   los	   estudiantes,	   o	   como	   se	   suele	   decir	   en	  Estados	  Unidos,	  en	  inspirar	  a	  las	  nuevas	  generaciones	  de	  ingenieros	  electrónicos.	  Los	  ejemplos	  utilizados	  se	  consideran	  adecuados	  para	  los	  fines	  pedagógicos,	  pues	  se	   pudo	   encontrar	   una	   correlación	   entre	   el	   resultado	   de	   la	   realización	   de	   los	  ejercicios	  y	  su	  puesta	  en	  práctica	  al	  desarrollar	  el	  proyecto.	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El	  proyecto	  se	  realizó	  en	  dos	  grupos	  organizados	  por	  conocimientos.	  Este	  reparto	  se	   considera	   adecuado,	   pues	   el	   grupo	   se	  mueve	   uniformemente.	   Sin	   embargo,	   al	  estar	  los	  grupos	  formados	  por	  mucha	  gente	  (mínimo	  de	  5	  personas),	  el	  avance	  en	  el	   proyecto	   fue	   lento.	   Además,	   la	   supervisión	   del	   proyecto	   no	   se	   hizo	   de	   forma	  estructurada,	  lo	  que	  llevó	  a	  no	  poder	  tocar	  todos	  los	  aspectos	  que	  se	  querían	  en	  un	  principio.	  
8.2.3 Resultados	  Según	   las	   encuestas	   oficiales	   y	   personales	   (adjuntas	   en	   el	   Anexo	   III),	   se	   puede	  concluir	  que	  el	  curso	  fue	  en	  general	  un	  éxito	  con	  respecto	  a	  los	  objetivos	  fijados	  al	  principio.	  Como	  aspectos	  positivos	  de	  relevancia,	  se	  puede	  considerar	  lo	  siguiente:	  
• El	  profesor	  domina	  el	  curso	  que	  imparte:	  9.8/10.	  
• El	   profesor	   da	   al	   curso	   un	   enfoque	   aplicado,	   ofreciendo	   ejemplos	   y	  transferencias	  a	  la	  vida	  profesional:	  9.2/10.	  Como	  aspectos	  a	  mejorar,	  se	  puede	  destacar	  lo	  siguiente:	  
• El	  profesor	  cumple	  su	  horario:	  7.5/10.	  
• Los	   contenidos	   más	   importantes	   del	   programa	   se	   desarrollan	  suficientemente	  en	  el	  curso:	  7.5/10.	  
• Mis	  expectativas	  del	  curso	  han	  quedado	  satisfechas:	  8.5/10.	  En	  primer	  lugar,	  se	  puede	  notar	  cómo	  la	  mala	  gestión	  del	  tiempo	  y	  asignación	  de	  número	  de	  horas	  al	  curso	  influye	  negativamente	  en	  la	  percepción	  de	  los	  alumnos	  con	  respecto	  a	   la	  gestión	   temporal	  y	  al	  desarrollo	  de	   los	  contenidos.	  En	  segundo	  lugar,	  al	  utilizar	  a	  un	  profesional	  de	  la	  ingeniería	  electrónico	  se	  puede	  comprobar	  como	  las	  puntuaciones	  en	  el	  enfoque	  práctico	  del	  curso	  y	  el	  dominio	  de	  la	  materia	  son	  bastante	  altas.	  En	  cuanto	  a	   la	   satisfacción	  de	   los	  alumnos,	  aunque	  alta,	  no	  es	   todo	   lo	  buena	  que	  podría	  ser.	  Después	  de	  realizar	  encuestas	  más	  detalladas	  sobre	  qué	  esperaban	  los	  alumnos	  del	  mismo,	  se	  puede	  observar	  cómo	  las	  perspectivas	  eran	  muy	  dispares.	  Por	  ejemplo:	  
• Algunos	   alumnos	   estaban	   principalmente	   interesados	   en	   saber	   cómo	  funcionaba	  un	  proyecto	  real	  (a	  lo	  que	  sólo	  se	  dedica	  una	  hora	  en	  el	  curso).	  
• Algunos	   alumnos	   estaban	   principalmente	   interesados	   en	   aspectos	   muy	  específicos	  de	   la	   ingeniería	  electrónica,	  como	  por	  ejemplo	   la	  utilización	  de	  equipos	  de	  instrumentación,	  el	  uso	  de	  programas	  de	  modelado	  o	  el	  diseño	  de	  PCB’s	  para	  circuitos	  de	  alta	  velocidad.	  
• Algunos	  alumnos	  esperaban	  un	  curso	  de	  electrónica	  básica.	  Por	   último,	   en	   lo	   referente	   al	   diseño	   conceptual,	   se	   pudo	   comprobar	   una	   gran	  diferencia	  entre	  el	  inicio	  del	  curso	  y	  la	  puesta	  en	  común	  al	  final	  del	  mismo.	  Así,	  los	  alumnos	   adquirieron	  una	  metodología	   incipiente	   de	   cara	   a	   afrontar	   el	   diseño	  de	  sistemas	   electrónicos	   a	   partir	   de	   las	   necesidades	   de	   un	   cliente	   potencial.	   Sin	  embargo,	   es	   justo	   mencionar	   que	   dicha	   metodología	   no	   quedó	   bien	   fraguada	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debido	  a	  la	  falta	  de	  tiempo	  y	  ausencia	  de	  supervisión	  estructurada	  en	  el	  desarrollo	  del	  proyecto.	  
8.3 Análisis	  segundo	  ensayo	  
8.3.1 Condiciones	  de	  contorno	  La	  duración	  del	  curso	  se	  estableció	  en	  25	  horas,	  repartidas	  de	  la	  siguiente	  forma:	  	  
Tema	   Horas	  1.	  Contexto	  del	  curso	   1	  2.	  Entorno	  de	  un	  proyecto	  de	  ingeniería	  electrónica	   2	  3.	  Selección	  de	  tecnologías	   3	  4.	  Aspectos	  reales	  en	  ingeniería	  electrónica	   3	  5.	  Otros	  aspectos	  de	  especial	  interés	   2	  6.	  Aspectos	  básicos	  de	  software	  para	  ingeniería	  electrónica	   1	  7.	  Aspectos	  necesarios	  sobre	  fabricación,	  integración	  y	  test	   3	  Proyecto	   10	  Tabla	  4:	  Duración	  del	  curso	  ensayo	  2	  	  El	   curso	   se	   realizó	   en	   jueves,	   viernes	   y	   sábado,	   dedicando	   5	   horas	   al	   jueves,	   10	  horas	  al	  viernes	  y	  5	  horas	  al	  sábado.	  	  Las	  horas	  asignadas	  al	  proyecto	  se	  fueron	  alternando	  con	  clases	  con	  los	  objetivos	  de	   mantener	   la	   atención	   de	   los	   alumnos	   y	   desarrollar	   el	   proyecto	   de	   forma	  incremental.	  Un	  total	  de	  11	  alumnos	  asistieron	  al	  curso	  de	  los	  que	  	  8	  contestaron	  a	  las	  encuestas	  oficiales.	   La	   formación	   de	   los	   alumnos,	   aun	   siendo	   distinta,	   permitía	   realizar	  grupos	  similares.	  Además,	  todos	  partían	  con	  buena	  base	  de	  electrónica	  básica.	  	  El	   profesor	   del	   curso	   tenía	   experiencia	   profesional	   como	   ingeniero	   electrónico	   y	  participó	  en	  la	  realización	  de	  la	  primera	  edición	  del	  curso.	  
8.3.2 Ejecución	  La	  asignación	  temporal	  se	  cumplió	  exactamente	  como	  estaba	  establecida.	  Los	   contenidos	   parecieron	   adecuados	   para	   los	   alumnos,	   sin	   solape	   con	   los	  conocimientos	  adquiridos	  en	  la	  universidad.	  Desde	  el	  punto	  de	  vista	  del	  profesor,	  el	   interés	   de	   los	   alumnos	   tanto	   durante	   las	   clases	   como	   en	   los	   descansos	   fue	   de	  nuevo	  muy	  alto.	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De	   nuevo,	   los	   ejemplos	   utilizados	   se	   consideran	   adecuados	   para	   los	   fines	  pedagógicos,	   pues	   se	   pudo	   encontrar	   una	   correlación	   entre	   el	   resultado	   de	   la	  realización	  de	  los	  ejercicios	  y	  su	  puesta	  en	  práctica	  al	  desarrollar	  el	  proyecto.	  El	  proyecto	  se	  realizó	  en	  varios	  grupos	  de	  dos	  o	  tres	  personas	  organizados	  según	  el	  nivel	  de	  conocimientos	  de	  ingeniería	  electrónica.	  El	  reparto	  resultó	  ser	  totalmente	  adecuado,	  ya	  que	  por	  un	  lado	  permitió	  a	  los	  alumnos	  avanzar	  en	  el	  proyecto	  a	  un	  buen	  ritmo	  y,	  por	  otro,	  implicó	  que	  la	  puesta	  en	  común	  resultara	  muy	  interesante	  debido	  al	  número	  relativamente	  alto	  de	  grupos.	  Además,	  el	  proyecto	  se	  realizó	  de	  forma	   incremental,	   es	   decir,	   había	   fases	   que	   se	   iban	   terminando	   aun	   cuando	   el	  resultado	  no	   fuera	  perfecto.	  De	  esta	   forma,	   se	   consiguió	   tocar	   todos	   los	  aspectos	  del	  proyecto.	  
8.3.3 Resultados	  Según	   las	   encuestas	   oficiales	   y	   personales	   (adjuntas	   en	   el	   Anexo	   III),	   se	   puede	  concluir	  que	  el	  curso	  fue	  en	  general	  un	  éxito	  con	  respecto	  a	  los	  objetivos	  iniciales.	  Como	  aspectos	  positivos	  de	  relevancia,	  se	  puede	  considerar	  lo	  siguiente:	  
• El	  profesor	  domina	  el	  curso	  que	  imparte:	  10/10.	  
• El	   profesor	   da	   al	   curso	   un	   enfoque	   aplicado,	   ofreciendo	   ejemplos	   y	  transferencias	  a	  la	  vida	  profesional:	  10/10.	  
• El	  profesor	  cumple	  su	  horario:	  9.7/10.	  Como	  aspectos	  a	  mejorar,	  se	  puede	  destacar	  lo	  siguiente:	  
• Los	   contenidos	   más	   importantes	   del	   programa	   se	   desarrollan	  suficientemente	  en	  el	  curso:	  8.4/10.	  
• Mis	  expectativas	  del	  curso	  han	  quedado	  satisfechas:	  7.8/10.	  En	  primer	  lugar,	  se	  nota	  cómo	  el	  aumento	  de	  horas	  tiene	  un	  efecto	  positivo	  directo	  en	   la	   gestión	   del	   tiempo	   (junto	   con	   la	   experiencia	   del	   profesor	   en	   enseñanza	   de	  este	  curso)	  y	  en	  el	  desarrollo	  de	  los	  contenidos.	  Sin	  embargo,	  aunque	  el	  desarrollo	  de	  contenidos	  mejora,	  no	  llega	  a	  ser	  tan	  bueno	  como	  sería	  de	  esperar	  porque	  tiene	  cierta	   correlación	   con	   las	   expectativas	   de	   los	   alumnos.	   El	   razonamiento	   del	  impacto	   negativo	   en	   cuanto	   a	   las	   expectativas	   se	   da	   más	   adelante.	   En	   segundo	  lugar,	  el	  enfoque	  práctico	  y	  dominio	  del	  curso	  por	  parte	  del	  profesor	  se	  mantienen	  en	  un	  nivel	  alto	  (el	  profesor	  trabaja	  profesionalmente	  en	  el	  campo	  de	  la	  ingeniería	  electrónica)	   e	   incluso	   mejoran,	   debido	   probablemente	   a	   que	   posee	   mayor	  experiencia	  en	  la	  puesta	  en	  práctica	  del	  curso	  (segunda	  vez).	  En	   cuanto	   a	   la	   satisfacción	   de	   los	   alumnos,	   ésta	   es	   menor	   que	   en	   la	   edición	  anterior.	   Después	   de	   realizar	   encuestas	  más	   detalladas	   sobre	   qué	   esperaban	   los	  alumnos	  del	  mismo,	  se	  puede	  comprobar	  que	  aunque	  su	  satisfacción	  general	  con	  respecto	  al	  curso	  es	  muy	  alta,	  les	  han	  quedado	  temas	  por	  tocar	  que	  eran	  de	  mucha	  importancia	  para	  ellos,	  por	  ejemplo:	  
• Lectura	  cualitativa	  de	  esquemáticos.	  
• Introducción	  de	  procesos	  nuevos	  en	  la	  empresa.	  
• Diseño	  de	  aplicaciones	  de	  electrónica	  analógica	  para	  audio.	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Por	   último,	   en	   lo	   referente	   al	   diseño	   conceptual,	   se	   pudo	   comprobar	   una	   gran	  diferencia	  entre	  el	  inicio	  del	  curso	  y	  la	  puesta	  en	  común	  al	  final	  del	  mismo.	  Así,	  los	  alumnos	   adquirieron	   una	   buena	   metodología	   de	   cara	   a	   afrontar	   el	   diseño	   de	  sistemas	   electrónicos	   a	   partir	   de	   las	   necesidades	   de	   un	   cliente	   potencial.	   Sin	  embargo,	   aunque	   la	   mejora	   con	   respecto	   a	   la	   primera	   edición	   es	   considerable,	  queda	   patente	   la	   necesidad	   de	   incrementar	   el	   número	   de	   horas	   dedicadas	   al	  proyecto	  y	  su	  elongación	  en	  el	  tiempo	  para	  una	  mejor	  asimilación	  de	  los	  conceptos	  y	  habilidades.	  
8.4 Conclusiones	  El	  curso	  que	  se	  propone	  en	  esta	  tesis	  se	  ha	  puesto	  en	  práctica	  en	  dos	  ocasiones	  con	  el	  objetivo	  de	  validarlo	  como	  solución	  al	  problema	  planteado	  en	  el	  capítulo	  2.	  Para	  ello,	   se	   han	   realizado	   encuestas	   a	   los	   alumnos	   sobre	   el	   contenido,	   duración,	  aplicabilidad,	  etc.	  	  En	   general,	   de	   los	   resultados	   de	   la	   validación	   se	   puede	   concluir	   que	   el	   curso	  propuesto	  da	  solución	  al	  problema	  planteado.	  Los	  alumnos	  aprenden	  a	  utilizar	   la	  metodología	  de	  diseño	  conceptual	  presentada	  y	   la	  aplican	  de	   forma	  eficaz	  en	   los	  problemas	   planteados.	   Además,	   el	   enfoque	   aplicado	   del	   curso	   y	   las	   continuas	  referencias	  a	  ejemplos	  de	  la	  vida	  real,	  inspira	  a	  los	  estudiantes	  contribuyendo	  a	  su	  entusiasmo	  por	  la	  disciplina.	  	  Para	   futuras	   ediciones,	   las	   siguientes	   recomendaciones	   deberían	   tenerse	   en	  cuenta:	  
• Incremento	   del	   número	   de	   horas	   del	   curso	   en	   general	   y	   del	   proyecto	   y	  gestión	  de	  proyecto	  en	  particular.	  
• Añadir	   formación	   en	   entendimiento	  de	   circuitos	   sin	  necesidad	  de	   realizar	  ecuaciones.	  Esto	  es,	  leer	  esquemáticos	  entendiendo	  qué	  hace	  el	  circuito	  sin	  necesidad	  de	  analizarlo.	  Por	  último,	  mencionar	  que	  los	  resultados	  generales	  del	  curso	  han	  mejorado	  en	  la	  segunda	   edición	   con	   respecto	   a	   la	   primera,	   como	   se	   puede	   concluir	   a	   partir	   los	  datos	  en	  el	  Anexo	  III.	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9 Conclusiones	  
Resumen,	  lecciones	  aprendidas	  y	  propuestas	  de	  futuro.	  
9.1 Conclusiones	  sobre	  el	  trabajo	  desarrollado	  La	   tesis	   presentada	   en	   este	   documento	   se	   ha	   desarrollado	   partiendo	   de	   la	  identificación	  de	  un	  problema	  en	  el	  sector	  de	  la	  ingeniería	  electrónica,	  para	  el	  que	  se	  ha	  propuesto	  una	  solución	  que	  ha	  sido	  desarrollada	  en	  detalle	  y	  validada	  con	  la	  puesta	  en	  práctica	  de	  la	  misma.	  El	   problema,	   que	   radica	   en	   la	   necesidad	   de	   un	   puente	   formativo	   para	   los	  estudiantes	  de	  ingeniería	  electrónica	  entre	  la	  enseñanza	  reglada	  existente	  hoy	  en	  día	  y	  su	   inserción	  en	  el	  mundo	   laboral,	   se	  soluciona	  mediante	   la	  ejecución	  de	  un	  curso	   desarrollado	   por	   profesionales	   del	   sector	   de	   la	   ingeniería	   electrónica	  centrado	  en	  aspectos	  prácticos	  del	  diseño	  electrónico.	  Principalmente,	  se	  trata	  de	  que	  el	  alumno	  aprenda	  a	  enfrentarse	  a	  un	  papel	  en	  blanco,	  identificando	  cuáles	  son	  las	   necesidades	   del	   cliente,	   realizando	   un	   diseño	   conceptual	  mediante	   el	   uso	   de	  una	   metodología	   establecida	   y	   procediendo	   a	   la	   realización	   física	   del	   diseño	   en	  papel.	  Tras	   dos	   ediciones	   del	   curso	   propuesto,	   en	   las	   que	   se	   ha	   podido	   aplicar	   las	  lecciones	  aprendidas	  de	  la	  primera	  sobre	  la	  segunda,	  se	  termina	  de	  perfilar	  lo	  que	  se	  considera	  como	  solución	  óptima	  y	  se	  presenta	  en	  las	  secciones	  posteriores.	  Por	  tanto,	  y	  a	  modo	  de	  conclusión	  final,	  se	  puede	  afirmar	  que	  el	  curso	  propuesto	  proporciona	  a	  los	  estudiantes	  las	  siguientes	  capacidades	  y	  conocimientos:	  
• Inspiración	  para	  lo	  que	  puede	  ser	  su	  trabajo	  en	  el	  futuro,	  tras	  terminar	  sus	  estudios	  reglados.	  
• Capacidad	  de	  describir	   en	   lenguaje	   “ingeniero”	   las	   voluntades	  de	   clientes,	  usuarios	  y	  demás	  stakeholders,	  así	  como,	  sobre	  todo,	  la	  identificación	  de	  los	  mismos.	  
• Capacidad	  de	  realizar	  diseños	  conceptuales	  siguiendo	  la	  metodología	  de	  la	  ingeniería	  de	  sistemas.	  
• Conocimiento	  de	  cómo	   funciona	  un	  proyecto	  en	   la	  vida	  real	  y,	   sobre	   todo,	  asimilación	  de	  los	  distintos	  interfaces	  a	  tener	  durante	  el	  trabajo.	  
• Capacidad	   para	   pasar	   de	   un	   diseño	   en	   el	   papel	   a	   un	   equipo	   tangible	   que	  debe	  comprarse,	  construirse,	  integrarse,	  probarse,	  entregarse	  y	  repararse.	  
9.2 Lecciones	  aprendidas	  Tras	  la	  puesta	  en	  práctica	  del	  curso	  y	  el	  análisis	  de	  las	  opiniones	  de	  los	  alumnos,	  se	  derivan	   las	   siguientes	   lecciones	   aprendidas	   a	   tener	   en	   cuenta	   de	   cara	   a	   futuras	  ediciones	  del	  curso:	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• Añadir	   un	   tema	   sobre	   análisis	   cualitativo	  de	   comportamiento	  de	   circuitos	  electrónicos.	  
• Aumentar	  el	  número	  de	  horas	  general	  del	  curso	  y	  prolongar	  el	  proyecto	  en	  el	  tiempo.	  
• Es	  obligatorio	  que	  el	  profesor	  tenga	  experiencia	  profesional	  en	  el	  área	  de	  la	  ingeniería	  electrónica.	  
• La	  ejecución	  del	  proyecto	  debe	  estar	  supervisada	  y	  dirigida	  por	  el	  profesor.	  
• Los	  alumnos	  deben	  tener	  conocimientos	  de	  electrónica,	  por	  lo	  que	  el	  target	  de	   este	   curso	   debería	   ser	   estudiantes	   en	   últimos	   cursos	   de	   ingeniería	  electrónica.	  
9.3 Propuestas	  de	  implementación	  del	  curso	  A	  partir	  de	  las	  lecciones	  aprendidas	  en	  las	  dos	  ediciones	  que	  se	  han	  realizado	  como	  cursos	  piloto,	  se	  proporciona	  a	  continuación	  una	  propuesta	  de	  implementación.	  Con	   el	   objetivo	   de	   contar	   con	   profesionales	   del	   sector	   como	   profesionales	   y	  permitir	   el	   acceso	   al	   curso	   de	   estudiantes	   en	   prácticas	   y	   recién	   graduados	  trabajando	   en	   empresas,	   se	   propone	   la	   realización	   del	   curso	   de	   la	   siguiente	  manera:	  
• 40	   horas	   de	   clases,	   realizadas	   durante	   una	   semana	   intensiva	   (de	   lunes	   a	  viernes,	   8	   horas	   al	   día),	   asignadas	   a	   los	   contenidos	   teóricos,	   ejercicios,	  prácticas	  de	  laboratorio	  e	  introducción	  al	  proyecto.	  
• Realización	   del	   proyecto	   en	   grupos	   de	   dos	   o	   tres	   personas	   durante	   el	  cuatrimestre	   con	   apoyo	   online	   del	   profesor.	   El	   proyecto	   parte	   desde	   la	  identificación	   de	   necesidades	   de	   los	   stakeholders	   y	   termina	   con	   la	  construcción	  de	  parte	  del	  hardware	  diseñado.	  
• Puesta	  en	  común	  de	  los	  resultados	  al	  final	  del	  semestre	  durante	  un	  día	  con	  examen	  oral.	  
• Opcionalmente,	  se	  podría	  realizar	  un	  seminario	  sobre	  gestión	  de	  proyectos	  (no	  desde	  el	  típico	  punto	  de	  vista	  de	  la	  teoría	  de	  gestión	  de	  proyectos,	  sino	  desde	  la	  perspectiva	  del	  ingeniero	  electrónico)	  durante	  un	  día	  (8	  horas).	  En	  cuanto	  al	  formato	  del	  mismo,	  se	  consideran	  dos	  posibilidades:	  
• Como	   parte	   de	   un	   programa	   máster	   reglado	   (asignatura).	   La	   ventaja	  principal	  de	  esta	  modalidad	  es	  la	  facilidad	  de	  que	  los	  alumnos	  participen	  en	  el	   mismo.	   Quizás	   el	   inconveniente	   se	   encontraría	   en	   la	   contratación	   de	  personal	   externo	   a	   la	   universidad	   para	   las	   horas	   lectivas,	   pues	   la	   mayor	  parte	  de	  universidades	  en	  España	  son	  de	  carácter	  público.	  
• Como	   formación	   de	   postgrado	   propia	   o	   especialización.	   En	   este	   caso,	   no	  habría	  problemas	   en	   cuanto	   al	   profesorado	  y	   los	   alumnos	  dispondrían	  de	  un	  certificado	  extra	  de	  cara	  al	  currículum,	  probablemente	  a	  convalidar	  con	  créditos	   de	   libre	   elección.	   Sin	   embargo,	   el	   precio	   del	   curso	   pondría	  restricciones	  al	  número	  de	  alumnos	  que	  se	  matricularan.	  Idealmente,	  este	  curso	  empezaría	  a	  impartirse	  con	  carácter	  anual	  a	  partir	  de	  2011.	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Apéndice	  I:	  Diapositivas	  empleadas	  en	  clase	  Este	   apartado	   contiende	   las	   diapositivas	   propuestas	   como	   material	   de	   clase,	  actualizadas	   tras	   la	   segunda	   edición	   del	   curso	   “Aspectos	   prácticos	   en	   ingeniería	  electrónica”	   impartido	   en	   la	   Universidad	   Politécnica	   de	   Valencia	   en	   febrero	   de	  2010	  con	  25	  horas	  de	  duración.	  Parte	   del	   material	   de	   ejemplo	   (fotos)	   han	   sido	   substraídas	   debido	   a	   su	  confidencialidad.	  
Alejandro Salado
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ASPECTOS PRÁCTICOS EN 
INGENIERÍA ELECTRÓNICA
xxxxxx Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado  xxx xxx /  xxx xxx
POR QUÉ – PARA QUÉ
• La universidad no enseña la experiencia
• La empresa busca dinero
– Reducción de fallos
– Reducción tiempo aprendizaje
• Asegurar un buen comienzo laboral
• Saciar el hambre intelectual de los 
estudiantes
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OBJETIVOS GENERALES
• Conocimientos teóricos  Aspectos 
REALES
• Adquirir seguridad de cara al primer 
empleo
• Contexto del proyecto de ingeniería 
electrónica
• Mostrar la importancia de lo que se 
aprende en la universidad
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CONTENIDOS
• Universidad vs industria
• Entorno del proyecto
• Selección de tecnologías
• Aspectos reales en ingeniería electrónica
• Consideraciones software
• Fabricación, integración y test
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ORGANIZACIÓN
• Clases teóricas
– Desarrollo de proyecto de innovación 
tecnológica real completo
• Proyecto final a desarrollar por grupos de 
alumnos
In
tro
du
cc
ió
n
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado  xxx xxx /  xxx xxx
AGENDA: JUEVES
15.00  Contexto del curso
16.00  Entorno del proyecto
18.00  Selección de tecnologías (I)
19.00  Proyecto
20.00  Fin
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AGENDA: VIERNES
• 9.00   Selección de tecnologías (II)
• 11.00  Aspectos reales
• 14.00  Comida
• 15.00  Proyecto
• 17.00  Otros aspectos
• 19.00  Aspectos software
• 20.00  Fin  
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado  xxx xxx /  xxx xxx
AGENDA: SÁBADO
• 9.00    Fabricación, integración y test
• 12.00  Proyecto
• 14.00  Comida
• 15.00  Proyecto
• 18.00  Puesta en común
• 20.00  Fin
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado  xxx xxx /  xxx xxx
QUIÉN ESTÁ DETRÁS
• xxxxxx
– Director: xxxxx
– Coordinador: xxxx
• Externo
– Profesor: Alejandro Salado
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DISCLAIMER
• xxxx no se hace responsable del material 
presentado en el curso ni las opiniones de 
su profesorado
• Queda prohibida la reproducción o 
distribución total o parcial del material sin 
previa aprobación por escrito del autor
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LA UNIVERSIDAD
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QUÉ SE ENSEÑA
• El funcionamiento de las herramientas 
disponibles
• Las tecnologías disponibles
• Las bases de todos los campos de acción
• La abstracción
• En definitiva…
 Todo lo necesario para afrontar 
cualquier diseño
La
 
u
n
iv
e
rs
id
a
d
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado  xxx xxx /  xxx xxx
QUÉ NO SE ENSEÑA
• Los porqué, para qué, cuándo y dónde
• Los interfaces con otros campos
• El manejo de requisitos
• La visión de sistemas
• La fabricación, integración y test
• El coste y tiempo
• El entorno de un proyecto
La
 
u
n
iv
e
rs
id
a
d
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado  xxx xxx /  xxx xxx
RAÍZ DE LOS PROBLEMAS (I)
• Profesorado mayoritariamente…
– Sin experiencia en industria
– Enfocados al temario
– Con gran conocimiento teórico pero sin experiencia 
práctica
• Universidad
– Número de estudiantes
– Presupuestos
• Estudiantes
– No motivación
– Centrados en exámenes
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RAÍZ DE LOS PROBLEMAS (II)
• Proyectos de investigación
– Mundo ideal: placas de desarrollo…
– Muy centrado en software
– Problemas de presupuesto no reales
– No hay producción
– Becarios, doctorandos, etc.
– Falta de requisitos
– Falta de constricción temporal
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LA INDUSTRIA
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CLIENTES
• No saben lo que quieren
• Pero sí barato y rápido
• Varios niveles
– Unificar interfaces
• Margen del proyecto vs futuro
• Diversidad cultural
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MANAGEMENT
• Rápido y barato
• No entienden detalles técnicos
• Aceptar decisiones erróneas
• Son la raíz para la optimización
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CONTEXTO
• Integración HW/SW
• Presupuestos
• Estándares y normas
• Documentación aplicable
• Necesidad de ingeniería de sistemas
• Timelines
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CONCLUSIONES
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RESUMEN
• Universidad es la base
• Universidad distinto industria
• Curso para paliar los efectos del cambio
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2. ENTORNO DE UN PROYECTO 
DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA
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CONTENIDOS
• Ciclo de vida de un proyecto
• Introducción a la ingeniería de sistemas
• Estándares
• Documentación
• Entorno del ingeniero electrónico
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OBJETIVOS
• Conocer cómo se estructura un proyecto en el 
tiempo
• Conocer qué se hace en cada momento en un 
proyecto
• Conocer qué es la ingeniería de sistemas y cómo 
aplica la ingeniería electrónica
• Conocer cómo se aplican los estándares en la 
trabajo del día a día
• Entender el papel que juega la calidad
• Conocer qué documentación se ha de generar y 
cómo se genera
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CICLO DE VIDA DE UN 
PROYECTO
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxx / xxxx
FASES DE UN PROYECTO
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FASE 0: análisis de necesidades
• Encontrar qué busca el cliente
– Desde el punto de vista del ingeniero
• Se escriben los requisitos iniciales
– Incluyendo a todos los stakeholders
• Muy iterativo
• Equipo de trabajo pequeño
• Duración corta
• Al terminar  revisión de requisitos 
iniciales
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FASE A: estudio de factibilidad
• Comprobar que existe una solución
– Ejecutable en tiempo, dinero y tecnología
• Ideal: última iteración con cliente
• Generar requisitos de sistema
– Todo lo necesario para siguientes fases
• Desarrollo, fabricación, utilización, finalización
• Termina con una revisión preliminar de 
requisitos de sistema
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FASE B: diseño preliminar
• Desarrollo conceptual
• Fundamental: control de interfaces
• Importante no ir más allá de lo necesario
• Los requisitos de sistema se deben 
congelar
• Se realiza prototipado de puntos clave
• Termina con una revisión del diseño 
conceptual
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FASE C: diseño detallado
• Desarrollo totalmente detallado
– Incluye procesos de fabricación, puesta en 
marcha, verificación y finalización
• Se realizan tests funcionales de los 
distintos subsistemas
• Primeras integraciones de sistemas
• Termina con una revisión del diseño 
detallado
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FASE D: producción
• Fabricación de modelos de ingeniería y 
finales
• Se realizan todas las fases de calificación
• Se realizan tests de verificación y 
validación
• Termina con una revisión de aceptación 
por parte del cliente
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FASE E: utilización
• El sistema está en manos del cliente
• Posibilidad de solucionar fallos 
inesperados
• La función del equipo de desarrollo 
termina
Ci
cl
o
 
de
 
vi
da
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxx / xxxx
FASE F: finalización
• Terminar las acciones del proyecto en el 
momento previsto
• Lecciones aprendidas
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RECOMENDACIONES
• Reparto de tiempo:
– 80% en diseño
– 20% en fabricación, verificación y validación
• Énfasis en fases de definición de 
requisitos
• No miedo al cambio: cuanto antes, mejor
• No adelantar acontecimientos
• Si revisión aceptada, no hay cambio
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INTRODUCCIÓN A LA 
INGENIERÍA DE SISTEMAS
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¿QUÉ ES?
• “Juntar piezas y hacer que funcionen”
• Interfaz entre equipo de desarrollo y 
management
• Asegura consistencia entre las distintas 
partes del sistema
• Asegura cumplimiento de requisitos
• Controla cambios
• Es un proceso
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DEFINICIÓN DE UN SISTEMA
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TRAZABILIDAD
• Control sobre TODO
• Objetivos: 
– saber exactamente qué
hay en cada sitio
– encontrar problemas
– controlar cumplimiento 
de requisitos
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• Req. 2.1.2.3 viene de 2.1.2
• Se aplica a la parte OR-213
• Se verifica con el procedimiento 
definido en el documento PR-102
• La parte OR-213 cumple con lo 
detallado en el documento RP-100
• Una de sus piezas es el C212, 
comprada según la orden PD-2008/12 
que ha hecho C. González
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EL PROCESO
• Transformar necesidad en capacidad
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DESARROLLO CONCEPTUAL
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REQUISITOS - IMPORTANCIA
• Son la base para el diseño
• Son la base para el ÉXITO
• La fase más difícil del proceso
• De lo más alto a lo más bajo
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GENERACIÓN REQUISITOS
• Top-down
• Stakeholders:
– Activos: interactúan activamente con el 
sistema una vez es operacional
– Pasivos: influyen en el éxito del sistema
• Diferenciar entre característica y 
capacidad
• Escuchar e iterar
In
ge
n
ie
ría
 
de
 
Si
st
em
a
s
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxx / xxxx
ESCRITURA DE REQUISITOS
• Quién
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Fuente de alimentación
Peso
3 kg
Requerimiento = QUIÉN + QUÉ + CÓMO
La fuente de alimentación debe pesar no más de 3 kg
• Qué
• Cómo
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CONSEJOS
• Debe ser cuantificable
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Mal: El procesador debe ser rápido.
Bien: El procesador debe funcionar a 1 GHz.
• Debe escribirse en positivo
• Debe decir QUÉ y no CÓMO
Mal: El monitor no debe pesar más de 15 kg.
Bien: El monitor debe pesar no más de 15 kg.
Mal: El sistema debe utilizar un PIC18F14.
Bien: El sistema debe utiliza un procesador 
de 8 bits.
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ARQUITECTURAS
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Operacional Funcional Física
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TRAS LA DEFINICIÓN
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• Control de interfaces
• Control y gestión de cambios
• Control de cumplimiento de requisitos
• Control…
• Control…
• Control…
• Verificación y validación
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VERIFICACIÓN Y VALIDACIÓN
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DEFINICIONES:
Verificación: 
“are we producing the product right?”
Validación:
“are we producing the right product?”
ELEMENTOS DE V&V:
Calificación: 
normalmente en un prototipo, los tets se 
hacen en condiciones extremas.
Aceptación:
para cualquier equipo que se vende, los 
tests se hacen para asegurar 
funcionamiento nominal correcto.
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VENTAJAS
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• Divide y vencerás
• División paquetes de trabajo
– Mayor facilidad gestión
• Reducción en costes
• Reducción en problemas potenciales de 
cara a producción y puesta a punto
• Mayor probabilidad de éxito de cara al 
cliente
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ESTÁNDARES Y CALIDAD
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¿QUÉ ES LA CALIDAD?
• ¿Lo bien que funciona algo?
• ¿Lo que dura algo funcionando?
• ¿Que pese mucho en la mano?
• ¿Que sea de marca el producto?
• ¿Que utilice buena materia prima?
• …
• …
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RESPUESTA
“Es la ingeniería que se encarga de 
asegurar que un producto se diseñe y 
fabrique según unos determinados 
estándares y normas”
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¿QUÉ HACE?
• Supervisa la fabricación
• Supervisa la ejecución de los tests
• Supervisa los materiales y herramientas 
utilizados
• Supervisa la calificación del personal
• Supervisa los procesos utilizados
• Supervisa la gestión del proyecto
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ESTÁNDARES Y NORMAS
• Documentos aplicables a un proyecto que 
aseguran unas garantías de calidad de los 
productos
• Especifican tres áreas:
– Ingeniería: cómo debe ser diseñado algo
– Calidad: cómo debe fabricarse algo, procesos 
a seguir, materiales a utilizar, etc.
– Management: cómo se debe gestionar el 
proyecto
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EJEMPLO 1: INDUSTRIA ESPACIAL
• ECSS  Ingeniería, calidad y managementEs
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“Any equipment dissipating more than 20 W in 
nominal or failure condition shall include a 
temperature monitoring capability.” ECSS-E-20A
“The capacitor stress sum value of steady state
voltage, AC voltage and transients shall not
exceed the load ratios specified hereunder
[image].” ECSS-Q-11A
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EJEMPLO 2: NORMAS EUROPEAS
• ISO 9001  Calidad en los procesos de 
funcionamiento de una empresa.
• IEEE  estándares técnicos en el ámbito 
eléctrico.
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“La organización debe determinar la competencia 
necesaria para el personal que realiuza trabajos 
que afectan a la calidad del producto.” 6.2.2 a)
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EJEMPLO 3: PROPIA EMPRESA
• Depende de la industria
• Se realiza un sistema de calidad interno 
compatible con los estándares de cada 
industria
– Estos deben estar aprobados
• Actualización para mejorar procesos
– Mejora de coste, schedule…
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DOCUMENTACIÓN
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QUÉ SE NECESITA
• Documento de requisitos
• Plan de calidad
• Documento de diseño
• Procedimientos de test y fabricación
• Reports de test y fabricación
• Manual de usuario
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CÓMO SE ESCRIBE
• No es un proyecto final de carrera
• Se describe el sistema
– Errores comunes: describir cómo funcionan 
las cosas básicas
D
o
cu
m
en
ta
ci
ón
Mal: Se pone una resistencia con un condensador para formar un filtro
que elimina las frecuencias por debajo de la frecuencia de corte que 
viene dada por la expresión … Seleccionando la resistencia a … y 
el condensador a … la frecuencia de corte es … con una ganancia 
unidad en la banda pasante y una atenuación de … en la banda 
eliminada…
Bien: Se utiliza un filtro RC paso bajo de primer orden a … con R = 
… y C = …
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REVISIONES
• Todo documento debe ser introducido en el 
sistema de control de la empresa
– Para ello necesita una proceso de aprobación
• Normalmente, se requiere la revisión (que 
conlleva la firma del documento) de:
– Autor: quien escribe el documento
– Revisor: ingeniero responsable superior
– Aprobación: ingeniero de sistemas
– Autorización: director de proyecto
• A veces, también responsable de calidad
D
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ENTORNO DEL INGENIERIO 
ELETRÓNICO
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¿QUÉ RODEA AL ING. ELETRÓNICO?
En
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CONCLUSIONES
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RESUMEN
• Todo proyecto tiene unas fases 
determinadas
• El proyecto es más que electrónica
• Los requisitos son la parte más importante
• Ingeniería de sistemas es básico para 
asegurar el éxito
• Es importante documentar y tener siempre 
en cuenta los estándares y calidad
Co
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n
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3. SELECCIÓN DE     
TECNOLOGÍAS
xxxxx Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxx / xxx
CONTENIDOS
• Componentes pasivos
• Componentes activos
• Circuitos integrados
• Otros dispositivos
• PCBs
• Compras
In
tro
du
cc
ió
n
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxx / xxx
OBJETIVOS
• Entender qué tecnología se debe seleccionar 
dependiendo de la aplicación para:
– Componentes pasivos
– Componentes activos
– Circuitos integrados
– PCBs y otros dispositivos
• Conocer los fabricantes existentes
• Conocer el proceso de compra de componentes, 
así como los distribuidores existentes
• Tener una idea sobre el coste de componentes
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COMPONENTES PASIVOS
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RESISTENCIAS: CARACTERÍSTICAS
Co
m
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OTRAS CONSIDERACIONES:
Tamaño, encapsulado, peso, resto de 
resistencias en el circuito, disponibilidad de 
valores óhmicos, plazos de entrega…
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RESISTENCIAS: REDES
Co
m
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•Son encapsulados que contienen más de una 
resistencia
•Generalmente se utilizan para terminar líneas o 
convertir niveles
•Varios encapsulados  los más utilizados hoy son los 
soic
•Reducen tamaño de integración y control de partes
•Mejores de cara al rutado, disposición de 
componentes, disipación térmica y estabilidad de las 
resistencias
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RESISTENCIAS: EJEMPLO
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R1
R2
R3
R4 R5
R6
R7
MCU
Ej. 1: Seleccionar la tecnología adecuada para cada resistencia 
del circuito
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RESISTENCIAS: DATASHEETS
IMPORTANTE:
- Potencias de pico y repetitiva
- Generación de part number
- Voltaje
Co
m
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s 
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¡¡¡A MIRAR LOS DATASHEETS!!!
FABRICANTES:
Vishay Dale, Multicomp, AVX, Caddock, 
Ohmite, Tyco…
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CONDENSADORES: CARACTERÍSTICAS
Co
m
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OTRAS CONSIDERACIONES:
Tamaño, encapsulado, peso, resto de 
condensadores en el circuito, disponibilidad de 
valores capacitivos, plazos de entrega…
EJEMPLO DE APLICACIÓN EN EL TEMA 4
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CONDENSADORES: FEED-THROUGH
Co
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•Condensadores que se utlizan para filtrado EMI y 
estabilización de línea
•Proporcionan una inductancia serie
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CONDENSADORES: DATASHEETS
IMPORTANTE:
- Voltaje
- ESR
Co
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¡¡¡A MIRAR LOS DATASHEETS!!!
FABRICANTES:
Vishay, AVX, Kemet, ELKO, Nec, 
Xecon…
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INDUCTORES: SIMPLEZA
Co
m
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Un inductor es un conductor enrollado en espiras 
 NO HAY DIFERENTES TECNOLOGÍAS
SÍ diferente construcción: 
•Grosor del hilo…
•Cómo se enrolla el hilo…
•Encerrar el campo magnético…
 Pero es teoría!! DEPENDE DE LA APLICACIÓN
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INDUCTORES: DATASHEETS
IMPORTANTE:
- Corriente de saturación
- Corriente de pulso
- FrecuenciaCo
m
po
n
en
te
s 
pa
siv
o
s
¡¡¡A MIRAR LOS DATASHEETS!!!
FABRICANTES:
Vishay, AVX, Microspire, 
Kemet, Murata…
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COMPONENTES ACTIVOS
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DIODOS: TIPOS
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OTROS DE APLICACIONES MUY ESPECÍFICAS:
PIN, Túnel, de avalancha, Schokley, Varicap, 
Gunn…
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DIODOS: DATASHEETS
IMPORTANTE:
- Voltaje en conducción a la 
corriente adecuada
- Voltaje en inversa
- Tiempo de conmutación
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¡¡¡A MIRAR LOS DATASHEETS!!!
FABRICANTES:
Vishay Dale, Microsemi…
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TRANSISTORES: TIPOS
Co
m
po
n
en
te
s 
a
ct
iv
o
s
Los tipos son los estudiados en la universidad, 
por lo que no se redunda aquí entre sus 
diferencias. 
Los más utilizados habitualmente son:
•BJT
•JFET
•MOSFET
•IGBT
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TRANSISTORES: DATASHEETS
IMPORTANTE BAJA POTENCIA:
- Corriente de saturación máxima
- Límites de voltaje
- Velocidad de conmutación
Co
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¡¡¡A MIRAR LOS DATASHEETS!!!
FABRICANTES:
Microsemi, IRF, Fairchild…
IMPORTANTE POTENCIA:
- Límites en repetitivo/no repetitivo 
voltaje/corriente
- Potencia máxima
- LAS DE POTENCIA
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CIRCUITOS INTEGRADOS
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LÓGICA DIGITAL: TIPOS
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LÓGICA DIGITAL: DATASHEETS
IMPORTANTE LÓGICA NO PROGRAMABLE:
- Fanout
- Niveles Vin
- Frecuencia máxima de conmutación
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¡¡¡A MIRAR LOS DATASHEETS!!!
FABRICANTES:
Texas Instruments, Maxim, Freescale…
IMPORTANTE LÓGICA PROGRAMABLE:
- Los de la lógica no programable
- Reprogramable o no
- Número de macrocélulas, I/O, etc.
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OPERACIONALES: TIPOS
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OPERACIONALES: DATASHEETS
IMPORTANTE:
- Alimentación
- Corriente de salida máxima
- Slew-rate
- Ancho de banda
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¡¡¡A MIRAR LOS DATASHEETS!!!
FABRICANTES:
Texas Instruments, Analog Devices…
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OTROS DISPOSITIVOS
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AISLAMIENTO: TIPOS
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AISLAMIENTO: DATASHEETS
IMPORTANTE:
- Señal de control
- Corriente y voltaje máximos en el contacto de 
pico y repetitivos
- Frecuencia de conmutación (para los optos)
O
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¡¡¡A MIRAR LOS DATASHEETS!!!
FABRICANTES:
Vishay, Teledyne…
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxx / xxx
ADCs: TIPOS
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No se trata de estudiar las diferentes formas de conversión que 
se suponen estudiadas en la universidad: sigma-delta, 
aproximaciones sucesivas, sampling and hold, etc.; sino mostrar 
de qué formas se pueden encontrar dichos dispositivos en el 
mercado.
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ADCs: DATASHEETS
IMPORTANTE:
- Margen dinámico de la señal de entrada
- Impedancia de entrada
- Frecuencia máxima de muestreo
- Frecuencia máxima de salida de datos
O
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¡¡¡A MIRAR LOS DATASHEETS!!!
FABRICANTES:
Texas Instruments, Analog Devices…
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PLACAS DE CIRCUITO 
IMPRESO
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TECNOLOGÍAS POR TIPO DE VÍA
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TECNOLOGÍAS POR PROP. MEC.
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OTRAS CLASIFICACIONES
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OTRAS:
número de capas, tipo de dieléctrico, 
material de la pista, tipo de acabado, 
serigrafiada o no…
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COMPRAS
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COMPONENTES: Distribuidores
DISTRIBUIDORES:
Farnell, RS Amidata, Mouser, Digi-Key…
Co
m
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CAMBIO: uso de internet
 mayor movilidad de distribuidores
 gran acción de fidelización de clientes
 internacionalización
 arma de doble filo
DOS TIPOS:
 Especializados
 De gran mercado
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PCB’s
EMPRESAS:
Oberon PCB, Printca, Micron20…
Co
m
pr
a
s
CAMBIO: uso de internet
 abanico más amplio de posibilidades
 abaratamiento de costes 
 subcontratación compras
 calidad???
DOS TIPOS:
 Sólo PCB
 PCB y montaje
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4. ASPECTOS REALES EN 
INGENIERÍA ELECTRÓNICA
xxxx Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado /
CONTENIDOS
• Electrónica analógica
• Electrónica digital
• Electrónica de potencia
• Electrónica de RF
• Electrónica mixta
In
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OBJETIVO
• Dar a conocer aspectos básicos que se 
encuentran en la electrónica general al 
realizar desarrollos prácticos
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ELECTRÓNICA ANALÓGICA
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FILTRADO: MODO
DESCRIPCIÓN:
Puede ser en COMÚN o DIFERENCIAL
 Depende del ruido que se quiera eliminar
El
e
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ró
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Común          Diferencial Común y diferencial
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FILTRADO RC
QUÉ OCURRE:
Si f = 1 / (2 pi RC)  ¿Cómo se fija R ó C?
CUIDADO:
Integración de ruido
Incompatibilidades…  Se verá en digital!El
e
ct
ró
n
ica
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n
a
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100kΩ 
1nF 
CONSEJO:
Condensador lo más grande 
posible pero cuidado con el driver!
TRUCO:
Uso de diodo para filtros polares
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FILTRADO LC
QUÉ OCURRE:
Si f = 1 / (2 pi sqrt(LC))  ¿Cómo se fija L ó C?
CUIDADO:
Alamacenamiento energía en bobinaEl
e
ct
ró
n
ica
 
a
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a
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CONSEJO:
Uso de diodo para descarga
1nF 
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COLOCACIÓN DEL FILTRO
ESO DA IGUAL EN EL ESQUEMÁTICO:
Pero al rutar NO!
 Lo más cerca posible del receptor
 En aplicaciones de multiplexado, dependiendo del tiempo 
de estabilización de la señal (RC)
1kΩ 
100nF 
U1
OPAMP_3T_VIRTUAL
U2
ADG408
DCD
S14
S25
S36
S47
S512
D 8
S611
S710
S89
VDD
13
A01
A116
A215
EN2
VSS
3
GND
14
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DCD
S14
S25
S36
S47
S512
D 8
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S710
S89
VDD
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A116
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EN2
VSS
3
GND
14
1kΩ 
100nF 
1kΩ 
100nF 
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado /
MULTIPLEXADO ANALÓGICO
EXISTEN; Y SE USAN HABITUALMENTE PARA:
Reducir número de interfaces en señales analógicas.
Realizar amplificadores de ganancia ajustable.
Realización de filtros ajustables.
Otras…El
e
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ró
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DOS MODOS:
Común: para señales single ended.
Diferencial: para señales diferenciales.
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POTENCIA
POTENCIA CONSUMIDA:
Aquélla necesaria por el circuito para funcionar correcta y 
completamente.
El
e
ct
ró
n
ica
 
a
n
a
ló
gi
ca
POTENCIA DISIPADA:
Aquélla potencia consumida que se transforma en calor.
POTENCIA CONSUMIDA > = POTENCIA DISIPADA
 motores…
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PROBLEMAS DE NO IMPEDANCIA
NO IDEALIDAD DE COMPONENTES:
Limita el uso de resistencias con valores óhmicos muy altos
Exige picos de corriente altos en el encendido
El
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ELECTRÓNICA DIGITAL
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LÓGICA DISTINTOS NIVELES
PROBLEMA:
Existencia de lógica a distintos niveles: 5V, 3.3V, 2.5V…
El
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ACONDICIONAMIENTO
FILTRADO:
Condensadores cerca de los integrados
A veces necesaria una bobina
En filtrado de líneas:
 R: cuidado resistencia entrada rx no infinita!
 C: velocidad de tx
El
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PROTECCIONES:
R salida para limitación de corriente (fanout)
R salida para protección señales I/O compartidas
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OSCILADORES
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También hay diferenciales!!! En el tema 5…
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LÓGICA PROGRAMABLE vs MCU
LÓGICA PROGRAMABLE:
NO es software
NO es software
NO es software
Aplicaciones no complejas
Aplicaciones que requieran 
tareas muy críticas
Programables/No 
programables
El
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DSPs:
Particularidad: secuencia de encendido! 
MICROS:
Buenos amigos
Rápido prototipado
Facilidad de cambio
Lenguaje entendible
Muy  versátil
Inclusión de periféricos
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ELECTRÓNICA DE POTENCIA
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RUIDO
RUIDO EN SISTEMAS DE CONTROL DE POTENCIA:
Es uno de los principales problemas
Requiere un filtrado especial
El
e
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FILTRADO:
Condensadores BUENOS (cerámicos) en 
todas las señales constantes como (1 uF es 
un buen valor):
Referencias,
Enable/disable
Alimentación
No utilizar bobinas en los filtros de las 
alimentaciones internas.
Rutado  En el tema 5
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CONSEJOS
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• Modelado y solución de ecuaciones
• Aislamiento galvánico entre fuentes
• “Derating” de los compoentes
• Gestión de temperatura
• Limitaciones de equipos de test
• Protección “física”
• Selección del duty-cycle
• Montar los circuitos enteros y 
representatitvos!!!!!
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PÉRDIDAS DEL MOSFET
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CONTRIBUCIONES:
Pérdidas de conducción +
+ Pérdidas de conmutación +
+ Pérdidas de carga de puerta
DEPENDENCIA:
Frecuencia de conmutación
Rdson del transistor
Voltaje y corriente
Capacidad de la puerta del transistor
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado /
ELECTRÓNICA DE RF
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OSCILADORES Y OTRAS
CRITERIOS PARA OSCILAR:
Los estudiados en la carrea
CUIDADO  TIENEN QUE ARRANCAR:
Generalmente depende de la velocidad con 
que se alimentan (rampa de alimentación)
El
e
ct
ró
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ica
 
de
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CONSEJO GENERAL:
Elementos inductivos que se usen como 
antenas (como en el caso de RFID) o donde 
se requiera hacer varios dispositivos con las 
mismas características 
 realizar el elemento inductivo con 
la PCB
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ELECTRÓNICA MIXTA
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ANALÓGICO + DIGITAL
SEÑALES:
Es fundamental el rutado de la placa  En el tema 5
No mezclar ambos mundos
Intentar mantener alimentaciones separadas
 Si no se puede: filtrar de la digital a la analógicaE
le
ct
ró
n
ica
 
m
ixt
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REGLAS DE ADQUISICIÓN:
En aplicaciones de multiplexado,
Dejar tiempo de estabilización
CONSEJO: 
Dar orden de conversión
Recibir interrupción de conversión realizada
Cambiar de canal
Obtener muestra
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5. OTROS ASPECTOS DE 
ESPECIAL INTERÉS
xxxxxx Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxxxx / xxxxx
CONTENIDOS
• Interfaces y buses
• EMI y EMC
• Consideraciones mecánicas
• Consideraciones térmicas
• Cableado y diseño de PCBs
• Herramientas CAD/CAE
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OBJETIVOS
• Dar a conocer aspectos más avanzados de 
la ingeniería electrónica pero presentes en 
el día a día de todo proyecto
• Promover el uso de herramientas CAD/CAE
• Avisar de los peligros del uso de 
herramientas CAD/CAE
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INTERFACES Y BUSES
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BUSES
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TIPO DE SEÑALES
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CÓMO ENVIAR:
Voltaje  para comunicación
Corriente  para instrumentación
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TÉCNICAS DISEÑO ALTA VELOCIDAD
U1A
MC3487D
GND
8
VCC
16
2
3
6
5
4
1
7
130 Ω 130 Ω 
82 Ω 82 Ω 
VCC
U2A
DS3486J
GND
8
VCC
16
3
5
2
1
4
7
6
50ohms
50ohms
U1A
MC3487D
GND
8
VCC
16
2
3
6
5
4
1
7
130 Ω 130 Ω 
82 Ω 82 Ω 
VCC
U2A
DS3486J
GND
8
VCC
16
3
5
2
1
4
7
6
50ohms
50ohms
50ohms
50ohms
0.01uF 
0.01uF 
82 Ω 82 Ω 
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Hay que ir a LVPEL  El secreto (en esta parte del curso) 
está en las terminaciones de línea
U1A
MC3487D
GND
8
VCC
16
2
3
6
5
4
1
7 50 Ω 50 Ω 
U2A
DS3486J
GND
8
VCC
16
3
5
2
1
4
7
6
50ohms
50ohms
50 Ω 
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EMI Y EMC
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¿QUÉ ES?
ENTORNO ELÉCTRICO (ElectroMagnético):
Interferencias en tiempo y frecuencia
- radiadas o conducidas
Transitorios
- start-up o ESD (radiada o conducida)
EM
I y
 
EM
C
ETAPAS: Análisis, Reglas, Diseño, Análisis, Test
OBJETIVOS:
Vivir consigo mismo
Convivir en un determinado ambiente
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¿CÓMO?
GENERACIÓN DE REQUISITOS:
Recopilar limitaciones externas al equipo
Fijar limitaciones internas
EM
I y
 
EM
C
VERIFICACIÓN:
Test completo del prototipo
- si applica, certificación
Validación workmanship en serie
DISEÑO:
Establecer reglas (p.ej. MIL-STD)
Modelado partes críticas
Diseño detallado (análisis) de particularidades
- filtros I/O, start-up control…
CLAVE: Anticipar!
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NIVELES
SISTEMA:
Grounding and bonding (diag. de masas)
Interfaces
Cableado
EM
I y
 
EM
C
PLACA:
Filtrado
Rutado
Selección de señales
CAJA:
Materiales
Aperturas
Configuración interna
CLAVE: Plan de 
frecuencias!
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PROTECCIÓN ESD
DISEÑO:
Definición de conectores no fijos accesibles 
usuarios e ingenieros de test  hembra!
Filtrado de interferencias
Supresores de transitorios
Camino a tierra
Selección de materiales
EM
I y
 
EM
C
USO:
Manual de usuario
Donde se especifica cómo utilizar el equipo y
bajo qué condiciones
 para no tener responsabilidad legal!!!
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CONSIDERACIONES 
MECÁNICAS Y TÉRMICAS
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MECÁNICA
CAJAS:
Metal o plástico?
Salientes para eliminación de EMI/EMC
Deben permitir la integración
Requisitos de accesibilidad?
 Limitan forma y número de placas!
Co
n
si
de
ra
cio
n
e
s 
m
ec
án
ic
as
 
y 
té
rm
ica
s
PLACAS:
Forma de sujeción: tornillos o guías
Encapsulados grandes: sujeción con bridas o cola
Encapsulados mecánicos: conectados a chasis
Los componentes tienen 3 dimensiones
Conexión entre placas
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TÉRMICA
VARIOS MÉTODOS:
Posicionado de componentes en PCB + Silicona
Uso de thermoelectric coolers (Peltier)
Uso de ventiladores
Por conducción  plano de chasis o disipadores
RECORDATORIO: el aire es MAL conductor térmico 
 uso de grasa o cola térmica
Co
n
si
de
ra
cio
n
e
s 
m
ec
án
ic
as
 
y 
té
rm
ica
s
SELECCIÓN:
Trade-off entre:
Espacio disponible
Potencia disponible
Aplicación
Encapsulados
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EJEMPLOS
Co
n
si
de
ra
cio
n
e
s 
m
ec
án
ic
as
 
y 
té
rm
ica
s
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EJEMPLOS
Co
n
si
de
ra
cio
n
e
s 
m
ec
án
ic
as
 
y 
té
rm
ica
s
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxxxx / xxxxx
EJEMPLOS
Co
n
si
de
ra
cio
n
e
s 
m
ec
án
ic
as
 
y 
té
rm
ica
s
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CABLEADO Y DISEÑO DE PCBs
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
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SELECCIÓN DE CONECTORES
Ca
bl
ea
do
 
y 
di
se
ño
 
de
 
PC
Bs
DECISIÓN:
¿Macho o hembra?
 Macho: cuando no lleva potencia
 Hembra:  cuando lleva potencia
PINES:
Parejas de señales en pines continuos
Pines de guarda
Pin de chasis
MECÁNICA:
Cable crimpado, cable soldado, soldado en pcb, 
recto o en ángulo, atornillado a carcasa o no, cubiertas 
de protección…
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CABLEADO
Ca
bl
ea
do
 
y 
di
se
ño
 
de
 
PC
Bs
TIPO DE CABLE:
Grosor del conductor
Plano, trenzado, paralelo…
Apantallado
Termo-retráctil
Sleeving
MECÁNICA:
Bridas
Backshells
Cuidado con los puntos de estrés
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EJEMPLOS
Ca
bl
ea
do
 
y 
di
se
ño
 
de
 
PC
Bs
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COLOCACIÓN COMPONENTES
Ca
bl
ea
do
 
y 
di
se
ño
 
de
 
PC
Bs
CRITERIOS:
Potencia
Tipo de señal y ruido
Tamaño  componentes tienen 3D
Redundancia
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EJEMPLOS
Ca
bl
ea
do
 
y 
di
se
ño
 
de
 
PC
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EJEMPLOS
Ca
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EJEMPLOS
Ca
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EJEMPLOS
Ca
bl
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EJEMPLOS
Ca
bl
ea
do
 
y 
di
se
ño
 
de
 
PC
Bs
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RUTADO: GENERALIDADES
CARACTERÍSTICAS:
Responsable principal circuito no ideal
Prácticamente imposible de modelar
Elemento principal: ruido
No sólo electrónica!
Ca
bl
ea
do
 
y 
di
se
ño
 
de
 
PC
Bs
CLAVES: 
Separación de circuitos!
Control del retorno!
LIMITACIONES:
Coste  tecnología, vías, número de capas…
Tecnología  número de capas, grosor, aislamiento…
Ergonomía  tamaño de la placa y localización de 
conectores
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RUTADO: ANALÓGICO
CARACTERÍSTICAS:
Gran señal - baja frecuencia
Pequeña señal - alta frecuencia
Normalmente mezclado con digital  control 
de multiplexores, ADCs…
No sólo voltaje  medidas de capacidad, 
resistencia, inductancia…
Ca
bl
ea
do
 
y 
di
se
ño
 
de
 
PC
Bs
CLAVE: conocer amplitud y frecuencia de las señales!
NECESIDADES:
Control señales analógicas y digitales
Control interferencias distintas señales
Control ruido parásito
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RUTADO: DIGITAL
CARACTERÍSTICAS:
Ruido de alta frecuencia debido a la 
conmutación de las puertas (transistores)
Señales de alta frecuencia  MHz, GHz…
Amplitud media  entre 1.5 V y 5 V
Gran integración
Ca
bl
ea
do
 
y 
di
se
ño
 
de
 
PC
Bs
CLAVE: capacidad mediante planos masa y alimentación!
NECESIDADES:
Control de la capacidad
Control de la impedancia  forma de las 
líneas, cambio de planos
Control del crosstalk
Control del group-delay
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RUTADO: POTENCIA
CARACTERÍSTICAS:
Gran señal – alta corriente
Pequeña señal
Circuitos de control
Alta  temperatura
Ca
bl
ea
do
 
y 
di
se
ño
 
de
 
PC
Bs
CLAVE: separación control y potencia – grosor líneas!
NECESIDADES:
Control aislamiento
Control del rating
Control de la temperatura
Control interferencias en señales de control
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EJEMPLOS
Ca
bl
ea
do
 
y 
di
se
ño
 
de
 
PC
Bs
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HERRAMIENTAS CAD/CAE
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EJEMPLO (I)
H
e
rr
am
ie
n
ta
s 
CA
D/
CA
E
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EJEMPLO (II)
H
e
rr
am
ie
n
ta
s 
CA
D/
CA
E
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MOTIVACIÓN
POR QUÉ:
Ayuda en el diseño
Detección de problemas en una edad temprana del proyecto
Reducción del tiempo de test y reparación!
¿DISTINTO DE LA REALIDAD?:
Sí y no.
No es fiable 100%  modelado del ruido, modelado del 
resto del sistema, etc.
Sin embargo, mayor parte de fallos son debidos a un 
MAL modelado.
H
e
rr
am
ie
n
ta
s 
CA
D/
CA
E
CONSEJO:
Hay que creer en él pero con cuidado!
Alejandro Salado
xxxxx
xxxxx
alejandro.salado@gmail.com
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6. SOFTWARE BÁSICO PARA 
INGENIERÍA ELECTRÓNICA
xxxxxxxxxxx Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxxxxx / xxxxxxx
CONTENIDOS
• Justificación
• Reutilización de funciones
• Transitorios iniciales
• Ensamblador vs código de alto nivel
• ¿Quién ha de programar?
• Integración y test HW/SW
In
tro
du
cc
ió
n
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OBJETIVOS
• Conocer el entorno del software en los 
proyectos de ingeniería electrónica
• Disponer de elementos de juicio para 
determinar la importancia del software en 
un determinado proyecto
In
tro
du
cc
ió
n
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JUSTIFICACIÓN
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
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CONTENIDOS
• No se trata de una clase de programación
 Sino mostrar cómo interaccionan HW y 
SW en un proyecto
Ju
st
ific
a
ci
ón
¡¡¡NO ES TRIVIAL!!!
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REUTILIZACIÓN DE 
FUNCIONES
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FALLOS HABITUALES
• Sólo se piensa en el proyecto en curso
• “El software es fácil porque se puede 
cambiar en cada momento”
 ¿Qué es fácil? Tiempo, 
dinero…
• “Cada uno tiene su estilo…”
• “Me cuesta más tenerlo controlado y 
buscarlo que escribirlo de nuevo…”
R
e
u
til
iza
ci
ón
 
de
 
fu
n
ci
on
e
s
¡¡¡MAL, MAL Y MAL!!!
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QUÉ ES  QUÉ SE NECESITA
DESCRIPCIÓN:
Utilizar una función ya programada 
en diferentes proyectos
R
e
u
til
iza
ci
ón
 
de
 
fu
n
ci
on
e
s
SE NECESITA:
Mantener una base de datos de 
funciones
Utilizar estándares de programación
Simplificar al máximo las funciones
Control de versiones
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VENTAJAS - INCOVENIENTES
VENTAJAS:
Reducción de riesgos
Reducción del tiempo de desarrollo
Mayor facilidad de debugging
Mayor facilidad de modificación
R
e
u
til
iza
ci
ón
 
de
 
fu
n
ci
on
e
s
INCONVENIENTES:
Gasto no justificable SÓLO SI la 
empresa no realiza software de 
manera asidua
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxxxxx / xxxxxxx
TRANSITORIOS INICIALES
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PROBLEMÁTICA Y SOLUCIÓN
PROBLEMAS:
¿Cómo se encuentran las salidas de un micro 
durante el encendido?
¿Cómo están preinicializados sus registros?
Durante la inicialización, ¿existe algún 
proceso que se le pierda? ¿Existe alguna 
variable que pierde?
Tr
an
si
to
rio
s 
in
ic
ia
le
s
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PROBLEMÁTICA Y SOLUCIÓN
PROBLEMAS:
¿Cómo se encuentran las salidas de un micro 
durante el encendido?
¿Cómo están preinicializados sus registros?
Durante la inicialización, ¿existe algún 
proceso que se le pierda? ¿Existe alguna 
variable que pierde?
Tr
an
si
to
rio
s 
in
ic
ia
le
s
SOLUCIÓN:
¡¡¡INGENIERÍA DE SISTEMAS!!!
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EJEMPLO 1
Tr
an
si
to
rio
s 
in
ic
ia
le
s
QUÉ OCURRE:
- Ordenador de prototipo más rápido que el real.
- Acceso al disco por el ordenador real falla una vez entre X.
- Se suponen problemas de temperatura y alimentación.
Realidad: un registro de un periférico del ordenador inicializa 
un registro para un timout de acceso a disco. No se conoce 
porque con el prototipo siempre ha funcionado.
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EJEMPLO 1
Tr
an
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to
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QUÉ OCURRE:
- Ordenador de prototipo más rápido que el real.
- Acceso al disco por el ordenador real falla una vez entre X.
- Se suponen problemas de temperatura y alimentación.
Realidad: un registro de un periférico del ordenador inicializa 
un registro para un timout de acceso a disco. No se conoce 
porque con el prototipo siempre ha funcionado.
CONSECUENCIAS:
Pérdida de 6 meses en encontrar el problema
Necesidad de pérdida de vacaciones para parte del 
personal
Rotura del ordenador real debido a la multitud de pruebas
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EJEMPLO 2
Tr
an
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to
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s 
in
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QUÉ OCURRE:
- Microcontrolador acciona un puente de mosfets de potencia
- No se inicializan las salidas del micro porque se suponen a 
‘cero’.
- Al inicializar, los mosfets conducen cuando no deberían 
hacerlo.
Realidad: unas salidas se inicializaban a ‘uno’.
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EJEMPLO 2
Tr
an
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to
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QUÉ OCURRE:
- Microcontrolador acciona un puente de mosfets de potencia
- No se inicializan las salidas del micro porque se suponen a 
‘cero’.
- Al inicializar, los mosfets conducen cuando no deberían 
hacerlo.
Realidad: unas salidas se inicializaban a ‘uno’.
CONSECUENCIAS:
Rotura del puente de mosfets
Rotura de la pcb
Pérdida de tiempo en fabricación de la nueva pcb
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxxxxx / xxxxxxx
ENSAMBLADOR VS        
LENGUAJE DE ALTO NIVEL
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
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DISCUSIÓN
ENSAMBLADOR:
En
sa
m
bl
ad
o
r 
vs
Al
to
 
n
iv
e
l
LENGUAJE ALTO NIVEL:
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CONSEJOS
ENSAMBLADOR:
En funciones donde tiempo de ejecución es crítico
En funciones donde uso de memoria sea crítico
En funciones donde la fiabilidad sea crítica
En aplicaciones sencillas donde el tiempo de 
aprendizaje de aplicación de lenguaje de 
alto nivel no sea justificable
En
sa
m
bl
ad
o
r 
vs
Al
to
 
n
iv
e
l
LENGUAJE DE ALTO NIVEL:
El resto
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QUIÉN HA DE PROGRAMAR
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ETERNA LUCHA
INFORMÁTICO:
Son los únicos que saben 
programar
Picar código no es 
importante
Picar es lo último
Arquitectura, arquitectura, 
arquitectura…
Sistema operativo, sistema 
operativo…
Qu
ié
n
 
ha
 
de
 
pr
og
ra
m
a
r
TELECO:
Directo al código
Subestima la planificación
Programar es secundario
Programar significa picar 
código
Programar es fácil
Para qué un informático
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RECOMENDACIONES
GENERALMENTE:
Programar es para los informáticos
 Separar responsabilidades
Picar es lo último…
 ¡¡¡PERO HACE FALTA PARA PROTOTIPAR!!!
Interacción continua entre HW y SW
 DURANTE TODAS LAS FASES DEL 
PROYECTO
Qu
ié
n
 
ha
 
de
 
pr
og
ra
m
a
r
Eso sí, depende del volumen de 
programación que tenga la empresa
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INTEGRACIÓN HW/SW
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ETERNA LUCHA
In
te
gr
a
ci
ón
 
HW
/S
W
QUÉ OCURRE:
Al integrar, múltiples fallos
 la culpa siempre para el electrónico
Mayor parte del tiempo NO es reparar fallos de diseño
 sino volver a puntos de divergencias en el camino
Pérdida de tiempo importante
 gasto en interfaces personales
 gasto en recuperación de errores
CÓMO SE MINIMIZA EL EFECTO:
¡INGENIERÍA DE SISTEMAS!
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EJEMPLO
In
te
gr
a
ci
ón
 
HW
/S
W
QUÉ OCURRE:
- Conexión SPI entre microcontrolador alimentado a 5 V y 
memoria alimentada a 3.3 V.
- Se utiliza un inversor trigger schdmitt para conversión de 
niveles en el data output de la memoria.
- Ingeniero electrónico supone que no afecta al hardware 
porque se trata únicamente de invertir los datos por software 
tras recibirlos.
Realidad: la lectura de datos comienza por un flanco en el 
primer dato
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QUÉ OCURRE:
- Conexión SPI entre microcontrolador alimentado a 5 V y 
memoria alimentada a 3.3 V.
- Se utiliza un inversor trigger schdmitt para conversión de 
niveles en el data output de la memoria.
- Ingeniero electrónico supone que no afecta al hardware 
porque se trata únicamente de invertir los datos por software 
tras recibirlos.
Realidad: la lectura de datos comienza por un flanco en el 
primer dato
CONSECUENCIAS:
Pérdida de 2 semanas en encontrar el problema
Rediseño de la PCB
Alejandro Salado
xxxxxx
xxxxxx
alejandro.salado@gmail.com
xxxxxx
xxxxx
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7. FABRICACIÓN,      
INTEGRACIÓN Y TEST
xxxxxx Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxxxxx / xxxxx
CONTENIDOS
• Diseño para fabricación
• Consideraciones sobre integración
• Ejecución de tests
In
tro
du
cc
ió
n
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OBJETIVOS
• Asimilar las dimensiones de 
“manufacturability” y “testability” de un 
diseño electrónico
• Conocer los elementos clave para realizar 
un test formal
• Conocer los distintos tipos de tests a los que 
se somete un equipo electrónico
In
tro
du
cc
ió
n
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DISEÑO PARA FABRICACIÓN
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DEL PAPEL A LA FÁBRICA
VARIABLES:
Número de placas
Procesos de fabricación
Necesidad de calibración/ajuste
Selección de componentes
Procesos de reparación
D
is
e
ño
 
pa
ra
 
fa
br
ic
a
ció
n
RAZONES:
Factibilidad de la fabricación
Reducción de costes  tiempo!
RECORDATORIO: somos ingenieros, no científicos!
CLAVE: parte del proceso 
de diseño!
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PROCESO
PLANIFICACIÓN:
Qué, cómo y cuándo
Hablar con calidad, técnicos y gestión
Hablar con compras y subcontratistas
Documento de instrucciones de fabricación
D
is
e
ño
 
pa
ra
 
fa
br
ic
a
ció
n
EJECUCIÓN:
Normalmente ajena al ingeniero…
…aunque se RECOMIENDA supervisar               
primeros lotes
EVALUACIÓN:
Inspección y test
Medición de parámetros de rendimiento
Propuestas de mejoras
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CONSIDERACIONES SOBRE 
INTEGRACIÓN
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxxxxx / xxxxx
DE LA PLACA AL EQUIPO
VARIABLES:
Forma, tamaño y peso 
Proceso de integración
Necesidad de calibración/ajuste
Procesos de test
Procesos de reparación
Ergonomía para el usuario
Co
n
si
de
ra
cio
n
e
s 
so
br
e
 
in
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a
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RAZONES:
Factibilidad de la integración
Factibilidad de la utilización
Comodidad en la utilización
Reducción de costes  tiempo!
RECORDATORIO: somos ingenieros, no científicos!
CLAVE: parte del proceso 
de diseño!
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PROCESO
PLANIFICACIÓN:
Qué, cómo y cuándo
Hablar con calidad, técnicos y gestión
Hablar con subcontratistas y usuarios
Documento de instrucciones de integración
Co
n
si
de
ra
cio
n
e
s 
so
br
e
 
in
te
gr
a
ció
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EJECUCIÓN:
Normalmente ajena al ingeniero…
…aunque se RECOMIENDA supervisar               
primeros lotes
EVALUACIÓN:
Inspección y test
Medición de parámetros de rendimiento
Propuestas de mejoras
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EJECUCIÓN DE TESTS
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TESTABILIDAD
Eje
cu
ci
ón
 
de
 
te
st
s
CÓMO:
Puntos de test en placa
Conectores de test en placa y equipo
Accesos para aislar partes del circuito
Documentos “planificación de test” y 
“especificación de test”
Modularidad
VARIABLES:
Qué, cuándo y cómo
Como parte del proceso de diseño
CIERRE:
Test report
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TIPOS DE TEST
Eje
cu
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ón
 
de
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FUNCIONALES:
Prueban qué hace el equipo
DE PRESTACIONES:
Prueba cómo “de bien” lo hace el equipo
AMBIENTALES:
Prueba dónde lo hace el equipo
 EMC, vibración, temperatura…
CARACTERIZACIÓN:
Mezcla ambiental y de prestaciones
 cómo “de bien” lo hace según donde esté
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PROTECCIONES
FUENTE DE ALIMENTACIÓN:
Limitadas en corriente o desconexión automática
Aislamiento galvánico para alta potencia (switch)
Conexión de masasEje
cu
ci
ón
 
de
 
te
st
s
PERSONAL:
Conexión a masa  protección ESD y corto
Herramientas con aislante
Protección física contra condensadores
CIRCUITO/TEST SET-UP:
Fijar conexiones del circuito antes de power-on
Usar sondas prefijadas preferentemente
CORTOCIRCUITO:
P = I * V
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A. Salado xxxxxx / xxxxx
ASPECTOS PRÁCTICOS
Eje
cu
ci
ón
 
de
 
te
st
s
MEDIDA:
Saber qué medir antes de medir
Autoset sólo cuando se está totalmente perdido
SONDA:
Afecta a la medida  capacidad y resistencia
Puede dañar el circuito  ground loop
FUENTE:
Cuidado con la limitación de los picos
Cuidado con las pérdidas en los cables de test
EJECUCIÓN:
Seguir el procedimiento
Fotografiar TODO  montaje y señales
Alejandro Salado
xxxxxx
xxxxx
alejandro.salado@gmail.com
xxxxxxx
xxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxx
PROYECTO FIN DE CURSO
xxxxx Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxxx / xxxx
OBJETIVOS
• Aplicar de forma práctica las bases aprendidas 
durante el curso
• Reafirmar los conceptos desarrollados durante el 
curso
In
tro
du
cc
ió
n
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxxx / xxxx
EJERCICIO
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxxx / xxxx
ORGANIZACIÓN
• Equipos de tres a cuatro personas
• Dos opciones:
– Divididos por conocimientos y proyectos diferentes
– Mezclados y el mismo proyecto
• Se podrá reclamar la ayuda del profesor en todo 
momento
• Se dispondrá del soporte del profesor para 
orientación
Eje
rc
ic
io
Aspectos prácticos en ingeniería electrónica
A. Salado xxxx / xxxx
TAREAS
• Desarrollar un sistema que de respuesta al 
problema planteado
Eje
rc
ic
io
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  Apéndice	  II:	  Prácticas	  de	  laboratorio	  Aunque	  se	  espera	  la	  realización	  de	  prácticas	  en	  caso	  de	  que	  el	  curso	  llegara	  a	  ser	  una	   asignatura	   real,	   no	   ha	   sido	   posible	   aún	   diseñarlas	   con	   detalle,	   aunque	   sí	   se	  dispone	  de	  una	  idea	  general	  de	  la	  temática	  de	  las	  mismas.	  En	  cualquier	  caso,	  uno	  de	   los	  aspectos	  a	   tener	  en	  cuenta	  para	   la	  ejecución	  de	   las	  prácticas,	  es	  que	  los	  estudiantes	  serían	  los	  responsables	  de	  fabricar	  los	  circuitos	  a	  utilizar.	   Por	   descontado,	   la	   idea	   es	   que	   la	   fabricación	   se	   lleve	   a	   cabo	   bajo	   la	  supervisión	   de	   un	   tutor	   de	   manera	   que	   los	   estudiantes	   aprendan	   las	   distintas	  técnicas	  que	  existen	  para	  soldar	  y	  manejar	  los	  componentes	  durante	  la	  fabricación.	  A	  continuación	  se	  describen	  las	  prácticas	  propuestas:	  
Actividad	  1:	  Rotura	  de	  componentes.	  Se	  deberán	  diseñar	  circuitos	  que	  muestren	  la	  rotura	  de	  diferentes	  componentes.	  Al	  menos	  los	  siguientes	  efectos	  han	  de	  demostrarse:	  
• Resistencia:	  hacer	  pasar	  una	  potencia	  mayor	  a	   la	  soportada.	  La	  resistencia	  se	   quemará.	   Aparte	   del	   efecto	   visual,	   será	   necesario	   medir	   la	   corriente	  (puede	   hacerse	   mediante	   la	   lectura	   de	   la	   fuente	   de	   alimentación	   que	   se	  utilice).	  	  
• Condensador:	   ponerlo	   a	   un	   voltaje	   superior	   al	   soportado.	   El	   condensador	  explotará.	   Utilizar	   al	   menos	   un	   electrolítico	   y	   uno	   de	   plástico.	   Se	   ha	   de	  medir	  también	  el	  voltaje	  en	  el	  positivo	  del	  condensador.	  
• Mosfet:	   dos	   modos	   de	   fallo:	   a)	   Hacer	   pasar	   una	   corriente	   mayor	   a	   la	  deseada.	   B)	   Ponerlo	   a	   un	   voltaje	  mayor	   del	   deseado.	   Los	  mosfets	   han	   de	  funcionar	   en	   conmutación.	   El	   circuito	   debe	   facilitar	   las	   medidas	   de	  resistencia	  entre	  todos	  sus	  pines.	  
Actividad	  2:	  Uso	  de	  resistencias.	  Se	  propone	  el	  uso	  de	  un	  circuito	  de	  conmutación	  en	  el	  que	  se	  haga	  pasar	  corriente	  por	  una	  resistencia	  (que	  podría	  actuar	  por	  ejemplo	  como	  sensor	  de	  medida).	  Dos	  tipos	  de	  resistencia:	  a)	  carbón,	  b)	  bobinada.	  Ha	  de	  medirse	  el	  voltaje	  en	  bornes	  de	  resistencia	   y	   la	   corriente	   que	   pasa	   por	   la	   resistencia.	   El	   objetivo	   es	   observar	   las	  resonancias	  debidas	  a	  la	  inductancia	  equivalente.	  También	  se	  propone	  el	  uso	  de	  resistencias	  altas	  con	  transistores	  para	  observar	  los	  fenómenos	   de	   “no	   impedancia/impedancia	   infinita”	   al	   controlar	   la	   puerta	   de	   los	  mismos.	  
Actividad	  3:	  Uso	  de	  condensadores.	  Se	  trata	  de	  comprobar	  el	  efecto	  de	  la	  resistencia	  parásita	  en	  el	  filtrado	  a	  diferentes	  frecuencias.	  Dos	  circuitos	  ha	  de	  usarse:	  uno	  con	  un	  condensador	  gordo;	  otro	  con	  uno	  gordo	  y	   algunos	  pequeños	  en	  paralelo.	   Se	  proporcionará	  voltaje	   constante	   a	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los	   condensadores	   (que	   actuarán	   como	   filtro	   de	   entrada).	   El	   circuito	   deberá	  incorporar	   una	   LISN.	   A	   la	   salida	   del	   circuito,	   se	   pondrá	   un	   conmutador	   con	  frecuencia	   variable.	   El	   rango	   de	   frecuencias	   se	   debe	   diseñar	   para	   que	   se	  comprueben	  los	  efectos	  deseados.	  
Actividad	  4:	  Acoplamiento	  entre	  líneas.	  Se	  ha	  de	  comprobar	  el	  acoplamiento	  entre	  líneas	  en	  una	  PCB.	  Una	  PCB	  de	  dos	  caras	  será	   necesaria.	   Se	   trata	   de	   comprobar	   el	   efecto	   no	   sólo	   con	   el	   osciloscopio,	   sino	  visualmente.	  Por	  ejemplo,	  un	  pulso	  de	  potencia	  en	  una	  resistencia	  que	  se	  acople	  a	  la	  línea	  de	  reloj	  de	  un	  flip-­‐flop	  que	  activa	  un	  led.	  
Actividad	  5:	  Medida	  en	  corriente	  o	  en	  voltaje.	  Se	  propone	  el	  diseño	  de	  dos	   cadenas	  de	  adquisición	   (sólo	  hace	   falta	  entregar	  un	  valor	   en	   voltaje	   analógico	   para	   ver	   en	   el	   osciloscopio).	   Uno	   de	   ellos	   debe	   estar	  preparado	   para	   medir	   un	   voltaje	   y	   el	   otro	   una	   corriente.	   Los	   dos	   deben	   estar	  preparados	   para	   poner	   un	   cable	   entre	   el	   sensor	   y	   el	   circuito	   de	   medida.	   La	  precisión	  del	  sistema	  de	  medida	  ha	  de	  ajustarse	  para	  que	  se	  vea	  el	  efecto	  del	  cable	  en	  la	  medida.	  Si	  se	  desea,	  se	  puede	  diseñar	  también	  la	  fuente	  de	  corriente.	  
Actividad	  6:	  Diodo	  en	  frecuencia.	  Se	   propone	   comprobar	   el	   comportamiento	   de	   un	   diodo	   en	   frecuencia.	   Oscilador	  variable	  como	  fuente	  a	  un	  inversor,	  conectado	  a	  un	  diodo	  y	  a	  otro	  inversor.	  Se	  ha	  de	  medir	  la	  salida	  del	  segundo	  inversor	  y	  del	  diodo.	  En	  el	  cátodo	  del	  diodo	  ha	  de	  poder	  conectarse	  una	  resistencia	  a	  tierra.	  Tres	  valores	  han	  de	  proponerse,	  a	  elegir,	  para	  comprobar	  el	  efecto	  capacitivo	  a	  alta	  frecuencia.	  
Actividad	  7:	  Filtros	  líneas	  digitales.	  Oscilador	  fijo	  como	  fuente	  a	  un	  inversor,	  conectado	  a	  un	  filtro	  y	  a	  otro	  inversor.	  Se	  ha	  de	  medir	   la	  salida	  del	   filtro	  y	  del	  segundo	   inversor.	  Se	  propone	  el	  uso	  de	   tres	  filtros,	   a	   la	  misma	   frecuencia,	   uno	   con	   resistencia	  muy	   baja	   y	   condensador	  muy	  grande	  (el	  inversor	  debería	  quemarse),	  otro	  con	  resistencia	  media	  y	  condensador	  media,	  otro	  con	  resistencia	  alta	  y	  condensador	  baja.	  Elegir	  valores	  para	  que	  se	  vea	  el	  efecto	  de	  cada	  uno	  a	  la	  misma	  frecuencia	  de	  operación.	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Apéndice	  III:	  Evaluaciones	  del	  curso	  Este	   apartado	   contiende	   las	   evaluaciones	   que	   realizaron	   los	   alumnos	   del	   curso	  “Aspectos	   Prácticos	   en	   Ingeniería	   Electrónica”	   realizados	   en	   la	   Universidad	  Politécnica	  de	  Valencia	  en	  2008	  y	  2010.	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ACRONIMO CURSO MATRICULAS INICIO FIN
08.EPSG-
ELECT.
ASPECTOS PRÁCTICOS EN INGENIERÍA
ELECTRÓNICA 11 9/05/08 10/05/08
DNI PROFESOR HORAS INFORME
48362670 ALEJANDRO SALADO DIEZ 15 29/05/08
Existen 10 respuestas en este pase de encuesta.                          
Media UPV. Media Curso. Media Profesor. Dev. Tip. UPV 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
A B C D E F G H I J K L M
COMPARATIVA DE LAS PREGUNTAS
   Enunciados de las preguntas:
A. El/la  profesor/a cumple correctamente su horario 7,5
B. El profesor marca objetivos y los da a conocer a los alumnos 8
C. Los contenidos más importantes del programa se desarrollan suficiente en el curso/ en la
asignatura
7,5
D. El/la profesor/a  prepara adecuadamente las clases 9
E. El/la profesor/a domina la asignatura/ el curso que imparte 9,8
F. El/la profesor/a da a la asignatura un enfoque aplicado, ofreciendo ejemplos y transferencias a
la vida profesional
9,2
G. El/la  profesor/a responde con precisión y claridad a las preguntas planteadas 9
H. El material didáctico empleado en la clase/en el curso es adecuado 7,8
I. La documentación entregada en el curso/en la asignatura es útil 7,8
J. La  documentación entregada en el curso/en la asignatura está bien presentada 7,8
K. El/la profesor/a fomenta la participación de los alumnos en las clases 9
L. El/profesor/a que imparte la asignatura debe ser considerado como un buen profesor 9,5
M. Mis expectativas ante el curso/asignatura  han quedado satisfechas 8,5
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Respuesta_326439:
muy buen profesor, y el curso también, aunque se ha quedado corto,
El nivel de los alumnos también era muy diferente.
Lo volveria a hacer
 
Respuesta_326444:
Sería necesario que el curso durara algunas horas más, han habido temas que no se han podido tratar bien por falta de tiempo.
 
Respuesta_326607:
VERIA BIEN QUE OFERTARAN UNA FORMACION DE INSTRUMETACION DE EQUIPOS DE LABORATORIO ELECTRO-ELECTRONICO.
Observaciones
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Sexo
1. Varón 8 80%
2. Mujer 2 20%
3. NS/NC  0  0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3.
2.
1.
Edad
1. 10-20 0 0%
2. 20-30 10 100%
3. 30-40 0 0%
4. 40-50 0 0%
5. 50-60 0 0%
6. 60-70 0 0%
7. 70-80 0 0%
8. 80-90 0 0%
9. 90-100 0 0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
9.
8.
7.
6.
5.
4.
3.
2.
1.
Titulación Académica Máxima
1. Doctorado 0  0%
2. Licenciatura, Ingeniería, Arquitectura 2 18,2%
3. Diplomatura, Ingerniería Técnica, Arquitectura Técnica 6 54,5%
4. COU, FPII, Bachillerato Logse, Acceso Universidad Mayores de 25 años... 3 27,3%
5. Otras 0  0%
Total respuestas 11 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
5.
4.
3.
2.
1.
Situación Laboral
1. Trabajando 7 70%
2. Parado menos de un año 2 20%
3. Parado más de un año 1 10%
4. NS/NC  0  0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
4.
3.
2.
1.
1 El/la  profesor/a cumple correctamente su horario
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 1 10%
3. Término medio 1 10%
4. Mas bien de acuerdo 5 50%
5. Totalmente de acuerdo 3 30%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
2 El profesor marca objetivos y los da a conocer a los alumnos
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 8 80%
5. Totalmente de acuerdo 2 20%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
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3 Los contenidos más importantes del programa se desarrollan suficiente
en el curso/ en la asignatura
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 3 30%
4. Mas bien de acuerdo 4 40%
5. Totalmente de acuerdo 3 30%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
4 El/la profesor/a  prepara adecuadamente las clases
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 4 40%
5. Totalmente de acuerdo 6 60%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
5 El/la profesor/a domina la asignatura/ el curso que imparte
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 1 10%
5. Totalmente de acuerdo 9 90%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
6 El/la profesor/a da a la asignatura un enfoque aplicado, ofreciendo
ejemplos y transferencias a la vida profesional
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 1 10%
4. Mas bien de acuerdo 1 10%
5. Totalmente de acuerdo 8 80%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
7 El/la  profesor/a responde con precisión y claridad a las preguntas
planteadas
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 4 40%
5. Totalmente de acuerdo 6 60%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
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8 El material didáctico empleado en la clase/en el curso es adecuado
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 3 30%
4. Mas bien de acuerdo 3 30%
5. Totalmente de acuerdo 4 40%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
9 La documentación entregada en el curso/en la asignatura es útil
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 1 10%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 5 50%
5. Totalmente de acuerdo 3 30%
Sin Información suficiente 1 10%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
10 La  documentación entregada en el curso/en la asignatura está bien
presentada
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 3 30%
4. Mas bien de acuerdo 3 30%
5. Totalmente de acuerdo 4 40%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
11 El/la profesor/a fomenta la participación de los alumnos en las clases
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 1 10%
4. Mas bien de acuerdo 2 20%
5. Totalmente de acuerdo 7 70%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
12 El/profesor/a que imparte la asignatura debe ser considerado como un
buen profesor
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 2 20%
5. Totalmente de acuerdo 8 80%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
13 Mis expectativas ante el curso/asignatura  han quedado satisfechas
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 2 20%
4. Mas bien de acuerdo 2 20%
5. Totalmente de acuerdo 6 60%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
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ACRONIMO CURSO MATRICULAS INICIO FIN
10.EPSG-
ELECT.
ASPECTOS PRACTICOS EN INGENIERIA
ELECTRONICA 10 18/02/10 20/02/10
DNI PROFESOR HORAS INFORME
48362670 ALEJANDRO SALADO DIEZ 25 2/03/10
Existen 8 respuestas en este pase de encuesta.                          
Media UPV. Media Curso. Media Profesor. Dev. Tip. UPV 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
A B C D E F G H I J K L M
COMPARATIVA DE LAS PREGUNTAS
   Enunciados de las preguntas:
A. El/la  profesor/a cumple correctamente su horario 9,7
B. El profesor marca objetivos y los da a conocer a los alumnos 9,7
C. Los contenidos más importantes del programa se desarrollan suficiente en el curso/ en la
asignatura
8,4
D. El/la profesor/a  prepara adecuadamente las clases 9,4
E. El/la profesor/a domina la asignatura/ el curso que imparte 10
F. El/la profesor/a da a la asignatura un enfoque aplicado, ofreciendo ejemplos y transferencias a
la vida profesional
10
G. El/la  profesor/a responde con precisión y claridad a las preguntas planteadas 9,1
H. El material didáctico empleado en la clase/en el curso es adecuado 9,1
I. La documentación entregada en el curso/en la asignatura es útil 8,1
J. La  documentación entregada en el curso/en la asignatura está bien presentada 9,7
K. El/la profesor/a fomenta la participación de los alumnos en las clases 9,1
L. El/profesor/a que imparte la asignatura debe ser considerado como un buen profesor 10
M. Mis expectativas ante el curso/asignatura  han quedado satisfechas 7,8
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No existen observaciones
Observaciones
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Sexo
1. Varón 0  0%
2. Mujer 7 87,5%
3. NS/NC 1 12,5%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3.
2.
1.
Edad
1. 10-20 0 0%
2. 20-30 7 87,5%
3. 30-40 1 12,5%
4. 40-50 0 0%
5. 50-60 0 0%
6. 60-70 0 0%
7. 70-80 0 0%
8. 80-90 0 0%
9. 90-100 0 0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
9.
8.
7.
6.
5.
4.
3.
2.
1.
Titulación Académica Máxima
1. Doctorado 1 12,5%
2. Licenciatura, Ingeniería, Arquitectura 3 37,5%
3. Diplomatura, Ingerniería Técnica, Arquitectura Técnica 3 37,5%
4. COU, FPII, Bachillerato Logse, Acceso Universidad Mayores de 25 años... 1 12,5%
5. Otras 0  0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
5.
4.
3.
2.
1.
Situación Laboral
1. Trabajando 2 25%
2. Parado menos de un año 3 37,5%
3. Parado más de un año 2 25%
4. NS/NC 1 12,5%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
4.
3.
2.
1.
1 El/la  profesor/a cumple correctamente su horario
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 1 12,5%
5. Totalmente de acuerdo 7 87,5%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
2 El profesor marca objetivos y los da a conocer a los alumnos
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 1 12,5%
5. Totalmente de acuerdo 7 87,5%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
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3 Los contenidos más importantes del programa se desarrollan suficiente
en el curso/ en la asignatura
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 1 12,5%
4. Mas bien de acuerdo 3 37,5%
5. Totalmente de acuerdo 4 50%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
4 El/la profesor/a  prepara adecuadamente las clases
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 2 25%
5. Totalmente de acuerdo 6 75%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
5 El/la profesor/a domina la asignatura/ el curso que imparte
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 0 0%
5. Totalmente de acuerdo 8 100%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
6 El/la profesor/a da a la asignatura un enfoque aplicado, ofreciendo
ejemplos y transferencias a la vida profesional
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 0 0%
5. Totalmente de acuerdo 8 100%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
7 El/la  profesor/a responde con precisión y claridad a las preguntas
planteadas
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 3 37,5%
5. Totalmente de acuerdo 5 62,5%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
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8 El material didáctico empleado en la clase/en el curso es adecuado
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 3 37,5%
5. Totalmente de acuerdo 5 62,5%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
9 La documentación entregada en el curso/en la asignatura es útil
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 1 12,5%
4. Mas bien de acuerdo 4 50%
5. Totalmente de acuerdo 3 37,5%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
10 La  documentación entregada en el curso/en la asignatura está bien
presentada
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 1 12,5%
5. Totalmente de acuerdo 7 87,5%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
11 El/la profesor/a fomenta la participación de los alumnos en las clases
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 3 37,5%
5. Totalmente de acuerdo 5 62,5%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
12 El/profesor/a que imparte la asignatura debe ser considerado como un
buen profesor
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 0 0%
4. Mas bien de acuerdo 0 0%
5. Totalmente de acuerdo 8 100%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
13 Mis expectativas ante el curso/asignatura  han quedado satisfechas
1. Totalmente en desacuerdo 0 0%
2. Mas bien en desacuerdo 0 0%
3. Término medio 3 37,5%
4. Mas bien de acuerdo 1 12,5%
5. Totalmente de acuerdo 4 50%
Sin Información suficiente 0  0%
Total respuestas 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NC
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 
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